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П. H. БЕЛОВ (МГУ)

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА В ПРОГНОСТИЧЕСКИХ 

И ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ АТМОСФЕРЫ

В статье [2] приведены уравнения гидротермодинамики прогно­
стических и циркуляционных моделей атмосферы [1] и изложены 
теоретические основы параметризации процессов турбулентного 
обмена количеством движения, тепла и влаги. Данная статья по­
священа процессам лучистого теплообмена.

Различные методы параметризации лучистого теплообмена 
уже давно применяются как в прогностических, так и в циркуля­
ционных моделях атмосферы. Особо следует отметить, что один 
из первых способов параметризации лучистого теплообмена, за ­
ключающийся в представлении тепловой радиации в виде плоско­
параллельных потоков (модель Шварцшильда— Эмдена), был при­
менен еще в 1946— 1947 гг. Е. Н. Блиновой для теоретического ре­
шения задачи распределения температуры воздуха с высотой, 
а затем и в прогностических моделях для долгосрочного прогноза 
погоды [3].

Теоретической основой всех способов параметризации лучис­
того теплообмена является уравнение переноса лучистой энер­
гии. Для стационарного поля неполяризованного излучения оно 
имеет вид [5]:

где J\ (z , 0) — спектральная интенсивность излучения длины вол­
ны z  — высота; 0 — зенитный угол, т. е. угол между местной 
вертикалью и направлением луча r[cos 0 =  cos (г, -z)]; p w— плот­
ность поглощающих и излучающих веществ в атмосфере; со — те­
лесный угол; 7 х (z , г, г') — характеристика индикатрисы рассея­
ния; г' — переменное направление при пространственном интегри-

Теоретические основы параметризации 
лучистого теплообмена

J  Л (г, г') {г, г, г') da
— (fa +  ox) Jx (z, 0), (1)



ровании; а>, — массовый (отнесенный к единице массы) коэффи­
циент рассеяния; г] и k  — массовые коэффициенты излучения 
и поглощения.-

Далее будет рассматриваться лишь тепловая радиация, для 
которой сгх — 0, в случае термодинамического равновесия, когда 
выполняется закон Кирхгофа:

V &  =  £*(T ), (2)
где

' 2/1 с2 / —  V 1 
Е> (Т) =  l )  ; (3)

здесь с  =  300 тыс. к м -с -1 — скорость света; /г =  6,62410—34 Дж., 
с — постоянная Планка; k — 1,3810~28 Дж., к- 1 — постоянная 
Больцмана; Г — температура по шкале Кельвина; и в случае от­
сутствия облачности. Для этого случая уравнение (1) при уче­
те (2) записывается в виде

£2i§_ =  kx \Ех (Т) -  л  {Z, 0)]. (4)
Р . (г) dz

Введем в рассмотрение интенсивности нисходящей (направ­
ленной сверху вниз) G, и восходящей Ух длинноволновой земной 
("/,■— 4.80 мкм) . и интенсивность нисходящей коротковолновой 
солнечной (А, — 0,15—4 мкм) радиации Si ,  так что для длинновол­
новой радиации

Jx(z,  ®) =  Gx(z,  0) при -— < 0 < я ;

Л (Z, 0) — (Z ,  0) при 0 < е < ~ ,  

а для коротковолновой радиации

Л  (г, 0) =  5х (г, 0) =  S\ (г, 0О) при —  <  0 <  я ,
2

7Т
где 0о =  я — 0 = ------- h  — зенитное расстояние; А — высота Солн-

2
ца" (величины Gx, V\, Sx — положительны).

Тогда вместо одного уравнения (4) получим систему из трех 
уравнений

-е) =  [6?Х (г> 0) _ £ Х(Т)],
dz cos 0

^  kxh„{z}_
dz  cos 8



Уравнения (5) решаются при следующих граничных условия*: 

О-,. — 0, Si. — SI (1 — Г) cos 00 при z -» оо ,

V , =  SxEx (T„) +  (1 - бх)СА при г =  О, (б)

где S;. — интенсивность солнечного излучения, приходящаяся На
длину волны X на верхней границе атмосферы; Г — альбедо си­
стемы Земля — атмосфера; Тп — температура подстилающей по­
верхности; б;. — относительная излучающая способность подсти­
лающей поверхности; При этом переменные рго, Т„, бх и k\ счи­
таются известными.

Решения уравнения (5) при граничных условиях (6) после 
введения новых независимых переменных

Z со
w( z )  =  j  Ри, (z)dz,  w oc —  \ p w (z)dz,  ( 7 )

о о

имеющих смысл массы поглощающих и излучающих веществ 
в единичном столбе атмосферы, имеют вид

Ь. Г ----- г (W — w)
G-, (w , 0) — ------- — - е  cose (T)dw',

cos 0 J
W

(w, 0) =  h E i  (7n) e «*«■* +

+  f  e ~ ^  (w ~ w'} /•'). ( 7 ) +  
cos 8 J  

о

■ + (1 -  б х ) (V  “ e ^  + w "> E l  ( T ) d w r  
cos 8 J

о
~  fex

Sx(tw,0o) =  Si  ( I — Г) cos 0O e~ о ~ да), (8)

где w' — переменная интегрирования.
Входящая в приведенные соотношения величина косинуса зе­

нитного расстояния Солнца вычисляется для данной широты (ф, 
долготы места X, отсчитываемой от Гринвического меридиана 
к востоку, и времени t по соотношению

cos 0о =  sin ,ф sin б +  cos <р cos б cos £2, 

где б — склонение Солнца (положительное к северу); й =  X +
ТС

Н------ t — я — часовой угол; X выражена в .радианах, t  — в часах
12

по среднегринвическому времени.



Заметим,- что решения (8) могут быть записаны в другом виде, 
если использовать функцию пропускания

где I — масса поглощающего и излучающего вещества в слое. 
Функция пропускания равна отношению интенсивностей радиа­
ции, приходящей к слою с массой | и выходящей из него. Легко 
бидеть, что

ней границы атмосферы длинноволновая радиация при 6* =  1 вы­
разится в виде

Здесь | принимает значения Шоо и w<x, — а/.
Для перехода от интенсивностей излучения длины волны X 

к полным потокам в полусфере нисходящей G и восходящей U 
длинноволновой радиации и нисходящей коротковолновой радиа­
ции S  необходимо произвести интегрирование интенсивностей по 
полусфере по соответствующему интервалу длин волн Ai — Х2 . 
Если, например, F,  (0, ср)— интенсивность излучения длины вол­
ны Я в направлении 0, де (0, де — сферические координаты), то 
поток излучения в полусфере выразится в виде

Если же в качестве F i  (0, де) взять излучение абсолютно чер­
ного тела, то при условии изотропности получаем

Принимая в качестве F  величины GA и £Л, подставляя их 
в выражение (9) и выполняя интегрирование по X, 0 и де, можно

P i  (6, |)  =  в COS

аь  cost* cost)

Можно убедиться, что в этом случае, например, уходящая с верх-

cos Ь cos 0

Ui  (0) =  Ух (0, ш .) =  Ех (Тп)Рх (0, o u ) +  J  Ei  (T)dPi  (wco — w').
О

2тс 2 Г  X,

(9)

2ic 2 Г  оо

sin 0 cos 0 dQ d$  =  aT4 =  В (Т),

§



получить величины полных пбтоков в полусферу О в .и.  После 
этого может быть вычислена величина радиационного баланса R 
на любой высоте г  при w(z)  и лучистого (радиационного) при­
тока тепла к единице объема

R — G +  S — U, в - — . (Ю)
dz

Излучение в атмосфере не являются изотропными. Поэтому 
выполнение численного интегрирования в (9) по 0 и <р является1 
очень громоздким. Кроме того, весьма сложной является и зави­
симость k\ от длины волны, что затрудняет численное интегриро­
вание в (9) по Я. Поэтому указанный путь расчета полных пото­
ков G и U в Полусферу по соотношениям (8) и (9) в численных 
моделях атмосферы практически не применяется. Применяются 
различные упрощенные или Параметрйзационные соотношения'.

Плоскопараллельная модель

В этой модели, известной как модель Шварцшильда—Эмдена, 
предполагается, что изучение может быть представлено в виде 
плоскопараллельных потоков «серой» длинноволновой нисходя­
щей G и восходящей U радиации и коротковолновой нисходящей 
радиации S. Учет диффузности процесса производится косвенно. 
Уравнения для указанных потоков записываются в виде [3, 4]

^ - = а р  W ( G - B ) ,  d U  = a Pw( S - t / ) ,  f  =  (11)
dz : dz cos%

где а и р  интегральные коэффициенты поглощения для потоков 
«серой» длинноволновой и для потоков коротковолновой радиа­
ции соответственно. В качестве граничных условий принимается

G — 0, S  =  5°(1 — F )cos 0о, п р и г -^ о о , (12)

В ~  о'Т'п при z — 0.

где 5° =  1382 Дж/(м2 -с) =  1,98 кал/(см2 • мин) — солнечная по­
стоянная; б — относительная излучательная способность подсти­
лающей поверхности для длинноволновой радиации.

После введения переменной w решения уравнений (11) при 
граничных условиях (12) записываются в виде

тг'оо
G ( w ) = —a  j  е * (w ~ ж 1 В (T)dw',

W
W

U ( w ) =  ба П  е~ ™ +  a j  <Г " <w -  В ( Т ) dw'.,
О

S{w)  = S ° (  1 — Г)со8 09в_ ,‘ (в“ - Я’) .- . (13)
Г



На основе уравнений (11) приток тепла к  единице объема пред­
ставится в виде

е =  apw (G +  £/ — 2 5 ) +  рр'да'5 . (14)

Более Детальная параметризация переноса лучистой энергии 
на основе, плоСкопараллельной модели предложена Г. Й. Марчу­
ком [6]. Им введены в рассмотрении отдельные спектральные ин­
тервалы i, а уравнения переноса лучистой энергии берутся в виде

^ - = « 1 Р щ ( О г - В ) , ^  ^ = a iPei( f i -£ / ,) ,.
dz dz ‘

__ ^ ^  /|с̂
dz —  .co s0О ’ 1 '

РДе индексом i обозначены величины, относящиеся к данному 
спектральному интервалу. В качестве граничных условий прини­
мается

Gi =  0, S i =  xt S° 0o, при z - *  со .
Ui — щ В ( Т а),  при г =  0, (16)

где Xi и Л»— доли длинноволновой и солнечной радиации в рас­
сматриваемом спектральном интервале. Решения уравнений (15) 
при граничных условиях (16) записываются в виде

оо -  <4 j  Рwidz'
G i (z) =  СИ f В (Т) е z pWl d z ' ,

Z

-  “i J P®/2' ■ г - Ег] fWidz"
Ui{z) — rjj-5 (Tn) e  0 + d i ^ B ( T ) e  z’ ?Wld z ’ t

0
oo

cos 80 J dz
5 i(z )  =  XiS° cos 0o e г , (17)

„//где z  и z — переменные интегрирования.
Радиационный баланс на высоте 2  выражается в виде суммы 

по всем спектральным интервалам
Я =  2  ( S i + G i - U i ) .  (18)

i

Параметризация на основе интегральных функций 
пропускания

Переход от интенсивностей излучения, полученных путем чис­
ленного интегрирования уравнений (5) или использовании инте­
гральных выражений вида (8) к полным потокам радиации в по­



лусферу по соотношениям вида (9), связан с рядом трудностей, 
обусловленных сложной зависимостью коэффициента поглоще­
ния k\ от длины волны X, а также громоздкостью расчетов., Эти 
трудности могут быть преодолены с помощью интегральных функ­
ций пропускания Р (£ ) [1, 5]. Под последней понимается отношение 
полного потока радиаций F { z ) ,  приходящего к слою толщиной Az 
и масбой поглощающих и излучающих веществ £, к полному по­
току радиаций, выходящему из; этого слоя —  F ( z  +  Az),  т. е. отно­
шение

Р(|) =  — Ш — . 
v ' F { z  +  Az)

Такие функции пропускания могут быть определены с по­
мощью специальных экспериментов и расчетов.

Для длинноволновой радиации известны интегральные функ­
ции пропускания Ф. Н. Шехтер

Р(|) =  0,471 +  0,529 e ~ SMV  ̂ (19)

и X. Нийлиск

Р(1)  = 0 ,5 1 5  e ~ ofi 1  +  0,485 е ~ 2'о Г \. (20)

Процесс переноса коротковолновой радиации может быть опи­
сан с помощью интегральной функции пропускания В. Меллера 
и В. Г. Кастрова

P h{l )  =  1 -0 ,0 9 1 °> 303. (21)

Использование интегральных функций пропускания позволяет 
в выражениях вида (19) исключить интегрирование по полусфере 
и длинам волн. Тогда на основе соотношений (8) и (9) для пол­
ных потоков радиации получаются следующие выражения:

®оо
G{w)  =  —- j" В (Т )  d P ( w ' — w ) ,

II
W

U(w)  =  8 B ( T n) p (w )  +  ^ B (T )  d P {w  — w ' ) ~
оW

— ( 1 — б) Г В (Т )  d P ( w  +  да'),

~  / --  W \
5(да) =  S ° ( l  Г) cos 0o.Pfc '—cos^o / * (22)

В этих соотношениях под понимается содержание водяного 
пара. Содержание же других поглощающих и излучающих ве­
ществ (углекислый газ и озон) учитывается косвенно с помощью

9



коэффициентов, входящих в выражение для функции пропуска­
ния.

Изложенные способы параметризации лучистого теплообмена 
могут быть обобщены для случая облачной атмосферы. Наиболее 
просто это делается для облачных случаев, расположенных гори- 
зонально и имеющих бесконечные размеры. Полагая, что внутри 
облака эффективное излучение U — G и поток коротковолновой 
радиации S равны нулю, можно проинтегрировать уравнение пере­
носа лучистой энергии отдельно для надоблачной и подоблачной 
частей атмосферы и для безоблачных случаев. После этого можно 
рассчитывать для каждого уровня радиационный баланс и приток 
тепла к отдельным слоям.

В случае частичной облачности расчет может быть произведен 
дважды для ясного неба и для полной облачности. Приток тепла 
при облачности N баллов определяется по соотношению

где е10 и е° — притоки тепла для полной облачности и ясного неба. 
Другие способы параметризации лучистого теплообмена при 
облачности можно найти, например, в работах [7, 8].

Согласно этой гипотезе в любой точке атмосферы для данного 
времени существует некоторое состояние «равновесия», которому 
соответствуют конкретные значения метеорологических элемен­
тов. Если по каким-либо причинам произошло отклонение от 
этого состояния, то атмосфера стремится вновь к нему вернуться 
за некоторое время to , называемое временем релаксации. Если 
происходит изменение температуры, то это сопровождается выде­
лением или поглощением тепла. Если Т — температура в данный
момент, а Т — значения температуры в состоянии равновесия, то 
приток тепла можно выразить в виде

где /г =  1//0 . Метод прост в реализации. Трудости связаны в опре­
делении состояния равновесия и времени релаксации (в некото­
рых работах принимается to «« Ю6 с).

1. Б е л о в  П. Н. Численные методы прогноза погоды. —  Л .: Гидрометео­
издат, 1975. —  372 с.

2. Б е л о в П. Н. Параметризация процессов подсеточиого масштаба 
в прогностических моделях атмосферы. —  В межвуз. сб.: Современные проблемы 
метеорологии». Д ., Изд. Л П И , 1979, с. 21— 32. (Л Г М И ).

(23)

Параметризация лучистого теплообмена, 
основанная на гипотезе Ньютона

е =  kpcp (T — Т) , (24)
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П . Н . Б Е Л О В ,  Г .  В .  М О С Т О В О Й  ( М Г У )

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА КУЧЕВОЙ КОНВЕКЦИИ  
В ЧИСЛЕННЫ Х М О ДЕЛЯХ АТМОСФЕРЫ  

Введение

Конвекция является очень сложным физическим процессом. 
Поэтому ее нельзя описать с помощью уравнений точно. Если бы 
даже это и удалось сделать, то все равно возникли бы трудности 
в реализации из-за недостатка сведений о микроструктуре обла­
ков, а также сложности необходимых расчетов. Ввиду сказанного 
наметилась определенная тенденция к созданию упрощенных 
теоретических моделей конвекции, в которых характеристики кон­
векции, а также ее проявление в форме облачности, осадков, при­
токов тепла и п р . могли быть описаны с помощью простейших урав­
нений и соотношений и выражены через параметры крупномас­
штабных процессов (осредненные значения скорости ветра, тем­
пературы, влажности и др.). Такой подход к задаче и получил 
название параметризации процесса конвекции.

Существует ряд методов параметризации процесса конвекции. 
Эти методы условно можно разбить на три группы, отличающиеся 
принципиальной постановкой задачи и способами ее решения.

К первой группе можно отнести методы параметризации, осно­
ванные на гипотезе конвективного приспособления (С. Манабе 
и др. [4]).



Ко второй группе относятся методы, в которых используется 
гипотеза проникающей конвекции или представление об условной 
неустойчивости второго рода (X. Куо и др. [18, 19]).

Наконец, в третью группу можно выделить методы параметри­
зации конвекции при наличии скоплений ансамблей кучевых обла­
ков (А. Аракава и др, [1]).

Наряду с методами параметризации процессов турбулентного 
обмена количеством движения, тепла и влаги [2], различные ме­
тоды параметризации конвекции нашли широкое применение 
в прогностических и циркуляционных моделях атмосферы [3, 4, 7, 
13, 14]. Особо следует отметить значение учета процесса конвек­
ции в моделях тропической атмосферы, предназначенных для 
исследования и прогноза тропических циклонов, внзтритропиче- 
ской зоны конвергенции, восточных волн и др. [6, 10, 16, 17].

В настоящей статье будут кратко рассмотрены все выше упо­
мянутые методы параметризации кучевой конвекции и обсуждены 
возможности их использования.

Метод конвективного приспособления

В этом способе не делается попыток описания физического 
процесса конвекции, но дается простой алгоритм учета его влия­
ния на тепло- и влагообмен, а также расчета количества осадков 
[14, 15, 20].

Основные положения данного способа параметризации сво­
дятся к следующему. Если в каких-то слоях атмосферы возникла 
статическая неустойчивость, то конвекция должна приводить 
к перераспределению по вертикали тепла и влаги таким образом, 
чтобы в результате конвекции в этих и в соседних слоях атмо­
сферы установилось устойчивое состояние. Если в этих слоях 
имеет место состояние насыщения, то при влажноадиабатическом 
процессе выделяется тепло конденсации и происходит образова­
ние осадков.

Рассмотрим, каким образом производится расчет изменений 
температуры бТ (или количества тепла конденсации) и влажно­
сти б г (г — отношение смеси) при влажноадиабатическом про­
цессе в случае состояния насыщения, а также количества выпав­
ших осадков.

Прежде всего по значениям температуры и влажности, полу­
ченным в узлах сетки прогностической или циркуляционной мо­
дели атмосферы (параметры крупномасштабного процесса), или 
же в результате радиозондирования отыскиваются верхние и ниж­
ние границы Р в и Рн слоев с влажноадиабатической неустойчи­
востью и состоянием насыщения по критериям

Т >  Тва И Г > Г т , (1)

где ува — влажноадиабатический градиент температуры; rm — зна­
чение отношения смеси при состоянии насыщения.
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Искомые изменения температуры и удельной влажности q на­
ходятся, исходя из условий о неизменности в процессе конвекции 
в этих слоях влажной статической энергии

=  ср Т +  g z  +  Lq,  (2)
установления в слоях влажноадиабатического градиента и равен­
ства нового значения влажности ее значению, соответствующему 
состоянию насыщения при новом значении температуры.

Эти условия выражаются следующими соотношениями:
Рв

{Ср бТ -I- L 8r )dP  =  О,

К

J L [ Q * ( T  +  b T , r  +  6 r ,P ) )  =  Q,
дР

г +  §r =  rm (T +  б Г ), (3)

где 0* =  0 ехр [ — — j — эквивалентно-потенциальная температура. 
\ Ср Т I

Для нахождения значений б Т и б г между уровнями Р„ и Р„ 
введем промежуточные уровни Р к. Далее интеграл в соотноше­
нии (3) запишем приближенно с учетом этих уровней (например, 
методом трапеций). Производную по Р  запишем конечными раз­
ностями с учетом уровней Р/г . Для каждого из этих уровней запи­
шем также и последнее из соотношений (3). В результате полу­
чится система линейных алгебраических уравнений для опреде­
ления искомых значений б Т и б г на всех введенных уровнях, ре­
шая которую и складывая найденные приращения б Т и б г с исход­
ными значениями Г и г ,  получаем их новые значения.

Далее по этим новым значениям процесс повторяется. 
А именно, с помощью критерия (1) отыскиваются новые значе­
ния Рн и Р в, вновь составляется система линейных алгебраических 
уравнений и т. д. После получения окончательного значения 8г 
(или б<7) рассчитывается количество выпавших осадков по соот­
ношению

1
W =  — у  \ d r d P .  (4)

О
Отметим, что в случае адиабатического процесса вместо крите­
рия (1) принимается критерий т >  Та, а для определения прира­
щения температуры берутся соотношения

 ̂ Ср дТ dP =  О,
xJ

, Рн
~ [ 0 ( Г  +  б7\ Р )] =  0, (5)
до

которые являются частным случаем соотношений (3).
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Методы параметризации кучевой конвекции, 
основанные на гипотезе проникающей конвекции

В изложенном методе конвективного приспособления не де­
лается никаких предположений относительно причин и природы 
конвективных движений. Это существенно ограничивает возмож­
ности метода. В частности, этот метод совершенно исключает кон­
векцию в инверсионных слоях атмосферы, что противоречит 
данным наблюдений. 1

Физически более обоснованными являются способы параметри­
зации кучевой конвекции, основанные на гипотезе «проникающей» 
конвекции (иногда она называется гипотезой «горячих башен»). 
Согласно этой гипотезе конвективные движения возможны как 
в слоях с влажноадиабатической неустойчивостью, так и в инвер­
сионных слоях.

Возникнув в результате действия сил Архимеда или беспоря­
дочных турбулентных пульсаций, конвективные движения стимули­
руются крупномасштабными восходящими движениями и прито­
ком влаги в результате ее горизонтальной адвекции и испарения 
с земной поверхности.

Эти факторы можно рассматривать как своего рода вторичную 
неустойчивость атмосферы, которую иногда называют условной 
неустойчивостью второго рода (ISI\). Применение этой гипотезы 
для параметризации, кучевой конвекции рассмотрим на примере 
методики, предложенной X. Куо. Основные положения этой ме­
тодики сводятся к следующему [18, 19].

1: Кучевое облако предполагается в виде прямого цилиндра, 
основанием которого является уровень конденсации, а вершиной — 
уровень конвекции.

2. Внутри облака вертикальные градиенты температуры 
и влажности равны их значениям при влажноадиабатическом 
процессе.

3. Отсутствует какое-либо взаимодействие между облаком 
и окружающей средой; отсутствует вовлечение воздуха в облако.

4. Кучевое облако существует непродолжительное время (8^), 
а при достижении определенного состояния «растворяется» в окру­
жающей среде мгновенно, в результате чего изменяются темпе­
ратура, влажность, энергия и другие характеристики воздуха 
в пространстве, занятом облаком и прилегающими к нему райо­
нами (окружающей среды).

Пусть а  есть процент площади, занимаемой конвективной 
облачностью внутри единичной площадки, Те и Т — температура 
воздуха в облаке и в окружающей среде, гс и г — отношение смеси 
в облаке и в окружающей среде* Т и г — средние значения темпе­
ратуры и отношения смеси воздуха на исследуемой площади, ко­
торые устанавливаются в результате (по окончании) процесса 
конвекции (конденсации и выпадения осадков).
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Согласно рассматриваемой гипотезе в результате (по оконча­
нии) конвекции средние по площади значения температуры и от­
ношения смеси принимают значения

Т =  а Т с +  (1 — а) Г, г =  агс + ( 1  — а)г .

Отсюда следует, что изменения температуры воздуха и влаж ­
ности на данной площадке, произошедшие в результате конвек­
ции, выражаются в виде

* 6Т =  Т — Т =  а Т е +  { 1 - а ) Т - Т  =  а ( Т с — Т),

Ьг =  г — г — а г с + ( 1 — а ) г  — г =  а (г с — г).

Таким образом, если значения температуры и отношения смеси 
в облаке и окружающей среде в некоторый момент времени из­
вестны, то для определения температуры и влажности, которые 
возникнут на исследуемой площадке в результате конвекции, не­
обходимо определить а,  т. е. процент покрытия площадки обла­
ками.

Для этого X. Куо предполагает равенство между количеством 
влаги, поступающим в облако, и ее количеством, необходимым для 
наступления состояния насыщения внутри объема облака.

Предполагается, что поступление влаги в облако er, i происхо­
дит в результате адвекции влаги из окружающих облако районов 
в подоблачном слое (Аг) и испарения с подстилающей поверх­
ности ( Q s ) ,  т. е. величина Аг для слоя между поверхностями Р 6 
и Рконд. рассчитывается по соотношению

Рконд.

Ar =  - J  f V ( V - r ) r f P  =

р конд.

где Рконд. — уровень конденсации, а величина QH — по соотноше­
нию

Qs =  P,h С | Vhi | ( t s — тл ,) ,

где индексом h\ отмечены величины, отнесенные к верхней гра­
нице приземного подслоя (h\ =  75 м) [2].

Количество же влаги, необходимое для достижения состояния 
насыщения в облаке, можно определить по соотношению

дг_
дх

v
дг_

ду
+  г

ди
дх

dv
ду

d P ,



Если время формирования (существования) кучевого 
облака, то указанное выше предположение о равенстве влаги, по­
ступающей в облако и необходимой для достижения воздухом со­
стояния насыщения, применительно к единице времени и площади, 
выразится в виде

2>r, 1 6 ^  ^  Q SS j*, 2  •

Отсюда для а  получаем

а  =  б t З Ы .
8г, 2

С учетом притоков к единице объема тепла и влаги, возни­
кающих в результате процесса конвекции, получаем

бконв. =  С р  Р  —— (Тс Т) ,

8г, конв. — т ~  (Гс г).
Of

Однако в изложенном варианте параметризации пренебре- 
гается динамическим взаимодействием отдельных кучевых обла­
ков с окружающим их воздухом, т. е. не учитывается процесс 
вовлечения, который играет важную роль при развитии кучевых 
облаков. Один из способов учета вовлечения обсуждается в ра­
боте [8].

Параметризация процесса конвекции 
при наличии скоплений (ансамбля) кучевых облаков

В данном разделе будут рассмотрены вопросы, связанные 
с одним из способов параметризации кучевой конвекции, основан­
ном на законе сохранения массы, влаги и тепла в масштабе от­
дельных кучевых облаков, который был первоначально сформули­
рован в работах А. Аракавы [1], М. Янаи [23] и др. Однако числен­
ная схема взаимодействия кучевых облаков с крупномасштаб­
ными возмущениями, развитая позднее А. Аракавой и В. Шубер­
том, является наиболее исчерпывающей по своему физическому 
характеру. В частности, в [9] рассматриваются как крупномасштаб­
ные процессы, оказывающие дестабилизирующее действие на ку­
чевую конвекцию, так и влияние подоблачного слоя, который кон­
тролирует поступление тепла и влаги в облака. Помимо этого учи­
тывается взаимодействие между различными облаками, входя­
щими в облачное скопление.

Для получения количественной связи между кучевыми обла­
ками и движением крупного масштаба используются уравнения 
баланса тепла и влаги, осредненные по площади, достаточно боль­
шой, чтобы содержать совокупность облаков, отличающихся по 
размерам, но меньшей, чем крупномасштабное возмущение, 
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Запись таких уравнений баланса для статической энергии сухого 
воздуха Е — cvT +  g z  и удельной влажности q в изобарической 
системе координат имеет следующий вид [23]:

где горизонтальная черта над переменными обозначает операцию 
осреднения по выбранной площади; х — аналог вертикальной ско­
рости в изобарической системе координат; QR — скорость радиа­
ционного выхолаживания или нагрева на единицу массы; е  — ско­
рость испарения облачных капель; с — скорость конденсации.

Принято считать [9, 23], что величины х'Е' и r'q', где штрих 
обозначает отклонение переменной от' его среднего по площади зна­
чения, в уравнениях (6) и (7) характеризуют интенсивность тур­
булентных потоков статической энергии и удельной влажности, 
вызываемых кучевыми облаками. При этом устанавливаются сле-

где М ( Р ) — полный поток облачной массы в кучевых облаках; 
Е  — значение статической энергии в облачном воздухе; q — зна­
чение удельной влажности в облаках; Е  и q —■ статическая энер­
гия и удельная влажность в окружающем облака пространстве.

Отметим, что приближенные формулы (8) и (9) получаются 
в предложении о незначительной доле (< 0 ,1 ) покрытия кучевыми 
облаками всей выделенной для осреднения площади. Другое до­
пущение состоит в том, что вертикальная скорость в кучевых 
облаках по абсолютной величине много больше вертикальной ско­
рости в окружающем пространстве.

Подставляя выражения (8) и (9) в осредненные уравнения 
баланса (6) и (7), получим два уравнения, описывающие взаимо­
действие между кучевыми облаками (переменные М, Е  и q) и по­
лями крупномасштабных переменных Е  и q. Отсюда следует, что 
параметризация кучевых облаков, основанная на законах сохра­
нения тепла и влаги (уравнения (6) и (7 )) заключается просто 
в определении вертикальных профилей облачных переменных М, 
Е  и q. Поскольку зная М ( Р ) ,  Е ( Р ) ,  q ( P ) ,  можно прогностически 
решать уравнения (6) и 7) и получать искомые изменения во вре­
мени крупномасштабных полей температуры и удельной влаж­
ности.

соотношения для х'Е' и x'q':

х'Е ' ~ —М (Р) {Е — Е) , (8)

x ' q ' ~ - M ( P )  ( q ~ q ) , (9)



Задача нахождения неизвестных М, Е  и q  требует принятия 
некоторой облачной модели для описания динамики отдельных ти­
пов, облаков, составляющих всю наблюдаемую совокупность. Для 
этой цели в работе [9] используется простая установившаяся 
облачная модель с постоянным по высоте показателем вовлече­
ния Я для данного типа облаков. Показатель вовлечения .Я есть

1 dm  „ тл = --------Т “ > 0 ° )т a s

где т — т (г, Я) — поток массы в облаках, имеющих показатель 
вовлечения, равный Я.

Всю наблюдаемую совокупность облаков можно разделить на 
отдельные типы по величине Я. Такое подразделение эквивалент­
но классификации облаков по максимальным высотам их облач­
ных вершин [9, 22]. Имея в виду такое разделение облаков по ве­
личине Я, полный поток облачной массы М (Р ),  согласно [9], можно 
записать следующим образом:

!-d  x d

М(Р)  =   ̂ m ( k , P ) d k  =   ̂ т3 ().) ц(%, P)d%, (11)
о и .

где (Я) — функция распределения потока массы на уровне осно­
вания облаков; г)(Я, Р ) — известная функция, определяемая из 
уравнения (10) и характеризующая поток массы т (К, Р ) для 
облаков, имеющих показатель вовлечения в интервале 

д>. М.
_  — < Я < Я +  — , нормированный на поток массы на уровне

основания облака тв (К); XD =  )-D{ P ) — значение Я на уровне кон­
векции.

В такой постановке проблема параметризации кучевых обла­
ков, по существу, сводится к определению та (К), Действительно, 
как это показано в [9, 22], рассматривая отдельно уравнения ба­
ланса для облачной массы, сухой Е  и влажной статической энер­
гии Е в =  Е  +  Lq  в облаках, можно установить их вертикальные 
профили. Например, для нахождения вертикального профиля 
влажной статической энергии облачного воздуха получается сле­
дующее соотношение:

1
Е а(К Р)

!■

Е » ( Р » ) -  \ ' f 4 { K P ' ) E { P ' ) d P ' (12)

где Р в — давление на нижней границе основания облаков; 
Е В(Р В) — значение влаЖ-ной статической энергии на нижней гра- 

RT
нице облаков; Н  ------------ вертикальный масштаб атмосферы,

8
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О практической реализации метода параметризаций 
конвекции при наличии скоплений кучевых облаков

Практическая реализация предложенной А. Аракавой и В. Шу­
бертом [9] схемы параметризации кучевой конвекции представ­
ляет весьма трудоемкую вычислительную задачу. Так, для нахож­
дения зависимости функции распределения потока массы на 
уровне основания облаков щв(Я) от показателя вовлечения Я, 
необходимо решать интегральное уравнение Фредгольма 1-го рода.

В настоящей работе предлагается использовать результаты 
многочисленных диагностических работ, устанавливающих, в част­
ности, конкретный вид зависимости тв (Я) и особенности вида 
функции распределения т в (Я) в связи с различными условиями 
погоды в тропической зоне океанов. Среди таких работ можно 
указать на исследование облачных ансамблей, проведенных Нит- 
той [21] над Карибским морем по даным «БОМЕКС», Янаи и др. 
[23] над районами Маршалловых островов. Совсем недавно опуб­
ликована ^статья [5], где также рассматриваются особенности тер­
модинамических свойств скоплений кучевых облаков и закономер­
ности вида функции т в (%). Результаты упомянутых работ гово­
рят о существовании двумодального распределения функции 
тв (Я) в среднем за летний сезон для тропических областей, зани­
маемых океанами. Причем соотношение между амплитудами вы­
деляемых мод зависит и, по-видимому, определяется наблюдае­
мыми режимами погоды в тропиках. Например, как это было отме­
чено в работе [21], ансамбли облаков в пассатной зоне имеют 
практически одномодальное распределение для функции т в (Х), 
так как вторая мода в т в (Я) получается близкой к нулю. Распре­
деление функции т в (Я) для облачных ансамблей, связанных 
с возмущенной ВЗК , имеет напротив отчетливое выражение обеих 
мод. Это видно, например, из рис, 1 [22], на котором отчетливо 
прослеживается двумодальный характер распределения т в (Х). 
Важной деталью распределения т в (Я) является также то, что 
положение двух мод практически не зависит от условий погоды 
в тропиках. Существование одной моды (соответствует меньшему 
значению Я) связывается с мощными облаками, проникающими 
до уровней приблизительно в 200 или 300 гПа. Другая мода, кото­
рой соответствуют большие значения Я, отвечает за низкие куче­
вые облака, остающиеся при своем развитии ниже 600 гПа [11, 22]. 
Все это говорит о том, что в принципе функцию распределения 
можно аппроксимировать суммой двух аналитических распреде­
лений. Аналогичная идея, позволяющая существенно упростить 
вычисления по рассматриваемой параметризованной схеме, но не 
изменяя ее физической сущности, была высказана впервые Ё. Огу- 
рой и X. Чо [11, 12, 22]. Вид функции т в (Я) позволяет считать, что 
одна из возможных ее аппроксимаций может выглядеть так:

2*

/пв(Я) =  Mci fi(X) +  ^ 2 /2  (Я), (13)
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где Mci и Мс2 — константы, характеризующие активность мощных 
кучевых облаков и низких облаков соответственно; и ~~ опре­
деляют положение двух максимумов в распределении функции 
потока массы.

Рис. 1. Вид функции распределения потока 
массы на уровне основания облаков [22]

и  (М
ехр

ехр

1 при 0 <  X <  )м ,

ЗЯ1 — 2Я
я.

(13)
1 при <  X <  Х2 ,

f ' k
ехР 1 при 0 <  X <  Х2

ехр
3 /.2  —  2Я

Яг
1 при Я >  Х3 .

Практически Я) и Я2 можно считать постоянными для средних 
летних условий над океанами в тропической зоне. Получаемые 
различия вида функции распределения т в(Я) в зависимости от 
конкретных погодных условий в тропиках будут, в первую оче­
редь, проявляться как изменения соотношения между амплиту­
дами двух мод или, соответствено, для предлагаемого приближе­
ния между отношением Мс! и Мс2.

Для определения амплитуд Мс\ и Мс2, характеризующих, по 
существу, конкретный вид функции распределения [см. форму- 
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лу (13)3, можно воспользоваться уравнениями крупномасштабного
мм '“ч** _

баланса тепла и влаги (6) и (7). Полагая, что Е  & Е  и 
уравнения (6) и (7) можно записать короче:

f 4 S H f L ’

1 = ( I I + ( S L  ■ <«>

где и (4 ? ')  — изменения во времени крупномасштабных
V j  С ' \ vt ; с __

полей Е  и <7, обусловленные кучевой конвекцией; | j  

и — изменения по времени крупномасштабных процес-
\ d t / L S  _

сов, включающих горизонтальную и вертикальную адвекцию Е 
и q, а также радиационное выхолаживание QR.

Далее полагая, что ^  =  0 и ^  =  0, и интегрируя (14) и (15)

от основания облаков Р в до верхней границы тропосферы Р т, по­
лучим замкнутую систему из двух уравнений для определения не­
известных амплитуд Ме] и Мм :

Mel ( Л я )  + М с2{ М )  =  Q, ,  (16)

Мс2 (/|<? ) +  Мс2 ( f l q  } =  Q2 , (17)

где { /\е ) и { /%е ) — интергальные функции от неизвестных вели-
д Ё  d q  -  „ „ ■

чин - щ ,  - щ ,  q для первой и второй моды соответственно; \f\q)

и (/ 29) — интегральные функции от известных величин 4^  , q для
рт __ ор

первой и „торой „оды соответственно; < 3 ,-  J 7 * * }  » Q, -

J ^— известные функции от полей крупномасштабных

переменных.
Для испытания предложенной аппроксимации (13) функции 

распределения потока массы тв (Я) был проведен расчет МсЛ 
и МС2 по уравнениям (16) и (17). Исходные вертикальные про­
фили Е  и <7, а также Q i, Q2 , QR были взяты из работы М. Янаи 
и др. [23] и соответствуют средним тропическим условиям летом 
над океанами.
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Сравнение верттйсальИого профиля Полного потока массы, по­
лученного диагностически М. Янаи и др. с аналогичным профи­
лем, построенным По результатам вычислений Мл  и Мс2, исполь­
зуя приближение (13), показывает вполне удовлетворительное 
совпадение между двумя этими кривыми (рис. 2 ). Следует отме­
тить, что зависимость А0 (Р) определялась из уравнения (12) при 
условии потери облаками плавучести на уровне конвекции

Е В( Р Л 0 ( Р ) ) - Е 1 ( Р )  = 0 ,  (18)

где £в (Р ) — влажная статическая энергия при насыщении 
в окружающем облака пространстве.

Рис. 2. Профили, полного потока 
массы:

1 — М  (Р)  по р езу л ьта та м  Янаи и др. [231;
2  — М  { Р } полученны й, используй пр иближ е­

ние (1 3 )

Условие (18) не учитывает влияние водяного пара и жидкой 
капельной воды в облаках на их силу плавучести, поэтому проис­
ходит искажение действительного профиля Я0 (Р ). Это может 
быть одной из причин взаимных отклонений указанных вертикаль­
ных профилей полного потока массы М ( Р ) .

Можно думать о полезности предлагаемой аппроксимации для 
практической реализации весьма трудоемких для вычисления схем 
параметризации кучевой конвекции типа схемы А. Аракавы
O'}



и В. Шуберта при численном моделировании общей циркуляции 
атмосферы и в численном краткосрочном, прогйозе погоды. Ана­
логичные возможности использования результатов диагностиче­
ских исследований скоплений кучевых облаков [21, 23] для усо­
вершенствования параметризации кучевой конвекции были сфор­
мулированы и обсуждены Ё. Огурой и X. Чо [12, 22].
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УД К 551.509.313’

Ё . Т . Н И К О Н О В А  ( Г Г О ) ,  Б .  Д .  П А Н И Н  ( Л Г М И )

ПРОГНОЗ ТРАЕКТОРИЙ ВОЗДУШ НЫХ ЧАСТИЦ 
С ПОМОЩЬЮ ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ М ОДЕЛИ  

ПО ПОЛНЫМ УРАВНЕНИЯМ

Построение траекторий воздушных частиц имеет большое зна­
чение для решения целого ряда задач.

Расчет прогностических траекторий может быть осуществлен 
в рамках прогностической модели, в которой предусматривается 
описание перестройки поля ветра за соответствующий интервал 
времени. Вполне очевидно, что успешность прогноза траекторий 
зависит от качества прогноза поля; ветра, что в свою очередь зави­
сит от физической полноты используемой для этой цели прогности­
ческой модели.

В предлагаемой методике расчет траекторий воздушных час­
тиц осуществляется в процессе реализации семиуровенной неадиа­
батической квазиполусферной прогностической модели, основан­
ной на решении полных уравнений гидротермодинамики, записан­
ных в переменных х, у, %, t:

ди  , ди , да  , ди



В уравнениях (1) — (6) использованы общепринятые обозначе­
ния [2].

Для замыкания системы уравнений (1) — (6) привлекаются 
уравнения переноса солнечной и тепловой радиации, а также ряд 
других уравнений и соотношений [2]. В число прогнозируемых эле­
ментов входит давление (геопотенциал), температура, влажность, 
горизонтальные составляющие скорости, вертикальная скорость 
и облачность. В качестве счетных и прогнозируемых используются 
уровни | =  1,0; 0,85; 0,7; 0,5; 0,3; 0,2; 0,1.

Расчетная область по горизонтали представляет собой квад­
рат, являющийся проекцией большей части полусферы на плос­
кость с регулярной сеткой точек размером 31X31 узел. Шаг 
сетки Ля =  А у — d =  420 км на широте 60°. Центральный узел 
сетки совпадает с северным полюсом, ось х на карте поляр­
ной стереографической проекции направлена вдоль меридиана 
125 в. д., а ось у — вдоль меридиана 145° з. д.

Для решения прогностических уравнений применяется двух­
шаговый разностный метод, подобный методу Лакса-г-Вендрофа [1], 
Разностная аппроксимация уравнений имеет второй порядок по 
всем переменным. Шаг по времени составляет 15 мин. Более по­
дробные сведения о модели, в том числе о начальных и граничных 
условиях, приводятся в работе [2].

Прогноз траекторий воздушных частиц осуществляется с по­
мощью специальной процедуры, входными параметрами которой 
являются прогностические значения составляющих скорости ветра 
и и w на одном или нескольких (в зависимости от поставленной 
задачи) счетных уровнях, а также координаты опорных узлов
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сетки (Ki ,  Li) ,  начальные кбордйнаты частиц относительно опор­
ных узлов (Xi, yi) и количество рассчитываемых траекторий (/).

Опорным узлом будем называть нижний левый угол той сеточ­
ной ячейки, в которой в данный момент находится частица 
(рис. 1).

VII VI V

кг 1, L j- f  к; , L:-'i K.ri, l ; ~1

VIII , IV
Уг ------- %

Ч~1, bi /с/, Li i Ki+1, / ,

4
\

IX II III

К; -1, L i+i  к), Ц+1 Xi + 1, Li 4

Рис. 1. Участок сеточной области, на кото­
ром осущ ествляется прогноз траектории 
воздушной частицы за время 6^ =  15 мин

Координаты последующих точек траекторий находятся как 
функции координат предыдущего положения частицы и состав­
ляющих скорости ветра:

х {+'л =  х\ -}■ и.\ы I
t + Ы I . ■ t « , I ’

=  У/ +  'У/ I

где u\bt, v\dt — приращения координат воздушной частицы отно­
сительно опорного узла за время dt; х\, y f , x j +bt, y j+u — ко­
ординаты воздушной частицы в предыдущий и последующий мо­
менты времени соответствено; uj,  v j — составляющие скорости 
ветра по осям х  и у  в предыдущий момент времени.

Предполагается, что поле ветра за время bt изменяется линей­
но. Эти изменения учитываются при переходе к следующему шагу 
по времени.

Составляющие скорости ветра в точках траекторий, не-при­
надлежащих узлам сетки (расположенных внутри ячейки), опре- 
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деляются путем линейной интерполяции по значениям и й и в че­
тырех окружающих узлах сетки с весовыми коэффициентами, 
обратно пропорциональными расстояниями до узлов.

Расстояния до узлов рассчитываются по формулам

г, =  / ( б х ) 2 +  (б у ) 2 

г2 =  V  (d — бя)2 +  (8у)2
_______________________  ( (о)

г3 =  Y { d - 8 x ) 2 +  ( d - 8 y ) 2 

П =  V ( 8 x ) 2 +  (d — by)2

где r\, r2 , r3 , r4 — расстояние от воздушной частицы до узлов 
(К, L ) ,  ( K + l , L ) ,  ( К + \ ,  L —1), (К, L - 1 )  соответственно; d — шаг 
сетки; 8х, 8у — приращения координат относительно опорной 
точки (К, L)\ К  — номер узла в строке; L  — номер строки сеточ­
ной области (см. рис. 1).

Интерполяция составляющих скорости ветра осуществляется 
с помощью соотношений

и  =  а 1 Uk ,  L  +  a 2 U k + \ ,  L +  а з “ н 1 .  /.-1 +  a i U k ,  L - Г | ^

v — й\Х)ь , +  cizv ь_,, , +  а 3 у /;+1 7 +  a-iVk' L_ x j

1 1аъ ------------. а 4 =  ---------; а =
а  Г з  а  Гц

г, г2 г3 )\
Расчет координат траекторий частицы на каждом шаге по вре­

мени осуществляется подпрограммой TR. Прослеживание траек­
торий нескольких частиц осуществляется с помощью подпрограм­
мы BA LL0N .

На печать выдаются /О, L, 8х, 8у. Для наноски траекторий на 
карты (бланки) предусмотрена выдача 8х, 8у как в метрах, так 
и в долях шага сетки.

Для проверки алгоритма и оценки достоверности прогностиче­
ских траекторий на ЭВМ БЭСМ-6 был реализован суточный прог­
ноз траекторий 20 частиц. В качестве начальных данных были 
использованы поля метеоэлементов за 03 ч 28 августа 1959 года. 
Выбор именно этого случая был сделан только исходя из налнчия 
уже подготовленных данных на магнитной ленте.

В качестве примера на рис. 2 приведены траектории 20 частиц 
на АТ7оо, нанесенные на карте за 29 августа (точки), в различных 
синоптических ситуациях: при наличии небольшой и значительной 
кривизны изогипс, со стационарными и быстро развивающимися 
процессами. На этом же рисунке пунктиром показаны геострофи- 
ческие траектории.
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Блок-схема подпрограммы TR
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Блок-схема подпрограммы B A L L 0 N
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Достаточно высокая успешность суточного прогноза по данной 
прогностической схеме (совпадение по знаку фактических и прог­
ностических изменений высот изобрачиеских поверхностей состав­
ляет около 90% ) позволяет с доверием отнестись к моделируемой 
перестройке поля ветра.

.4 — ' 145°3.6. '

Рис, 2. АТ70о. за 03 ч 29 августа 1959 г.;

................................-> — н егеостроф и чески е траектории;
----------- —■> — геос^рофич ски е траектории

Рассчитанные траектории в общих чертах согласуются с ха­
рактером атмосферной циркуляции заданных районов за рас­
сматриваемый, период.

Однако, как видно из рис. 2, негеострофические и геострофиче- 
ские траектории различаются. Особенно велики эти различия 
в тех районах, где наблюдалась существенная перестройка полей 
геопотенциала (начальные точки траектории 6, 12, 15, 16, 20).
30



1. Ф и ш е р  Г'. Исследование конечно-разностных аппросксимаций прими­
тивных уравнений. В сб.: Численные методы решения задач динамики атмо­
сферы и океана. J I .. Гидрометеоиздат, 1968, с. 121— 142.

2. П а н и н Б. Д., Н и к о н о в а  Е. Т. Численный прогноз полей метеороло­
гических элементов с учетом неадиабатичности атмосферных процессов. — 
Труды ЛГМ И , 1974, вып. 51, с. 2СК-34.

ЛИТЕРАТУРА

УДК 551.509.313:551.521

Б . Д .  П А Н И Н  ( Л Г М И )

ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СХЕМЫ ПЕРЕНОСА 
ДЛИННОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ

Притоки лучистой энергии оказывают существенное влияние 
на термодинамику атмосферных процессов. Поэтому учет лучис­
тых притоков как важнейшей компоненты энергетики системы 
земная поверхность — атмосфера в прогностических моделях 
и особенно в моделях общей церкуляций атмосферы и климата 
является необходимым. Однако этот учет сопряжён с большими 
трудностями, которые обусловлены нерегулярностью простран- 
ственно-временной структуры атмосферы (особенно облачности 
и аэрозоля), а также сложностью параметризации процессов взаи­
модействия излучения со средой. В то же время результаты 
моделирования динамики атмосферы оказываются весьма чув­
ствительными к вариациям параметров и функций, используемых 
в схемах расчета переноса радиации.

С исследованием чувствительности связан широкий круг задач, 
и меющих непосредственное отношение к моделированию процессов 
в атмосфере и океане [1]. Применительно к задаче переноса радиа­
ции в атмосфере представляется интересным исследовать чув­
ствительность решений в зависимости от вариации параметров, 
а также ошибок аппроксимаций и исходных данных, используе­
мых в уравнениях переноса радиации.

Оценки чувствительности потоков и притоков радиации могут 
быть использованы в задачах исследования чувствительности мо­
делей атмосферы и океана. Такие оценки могут быть полезными, 
например, при разработке методов полуэмпирической параметри­
зации радиационных факторов, адекватных конкретным моделям 
атмосферы.

В данной работе проводится оценка чувствительности потоков 
и притоков длинноволновой радиации, рассчитываемых с помощью 
конкретной схемы, к вариациям некоторых параметров и функ­
ций, которые фигурируют в уравнениях переноса радиации.
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Воспользуемся уравнениями для потоков восходящей и нисхо­
дящей радиации

^ ( О  — 7, (S n )]-P [® (^ n ),u(t,n),  m(£n)] +

+  f  Щ ПШ  m (P I - d%+' 
J  d£

+  (1 - e n)P[w(b) ,  «(£„>, m(£n)] j*£[Г(.С)] X

,  d P \ w { l ) ,  u { l ) ,  m (Q ]  (J)

/*(С) =  Г E [T { Q ]  — m ' ^  d t , (2)
j  <?£
С

p  pгде T(t,) — температура; £ = — , £n =  -—•; p — давление на перемен­
но Рп

ном уровне; ри — давление- на уровне излучающей поверхности; 
ро — 1ООО гПа; еп — излучательная способность поверхности; 
E [ T ( Q ]  —  функция Стефана—Больцмана; P [ w ( Q ,  и(£), m (£)] — 
интегральная функция пропускания;



эффективные массы водяного пара (w),  углекислого газа (и) 
и озона (т ) в слоях 0-ч-£п , £-г-£п, 0— £; щ , п2 , п3—  постоянные, 
с помощью которых учитывается эффект уширения линий погло­
щения; р, p i , р2 , Р з  — плотность воздуха (, водяного пара, угле- 
щения; р, p i, рг, рз — плотность воздуха, водяного пара, угле­
кислого газа и озона соответственно.

Для того чтобы упростить задачу и иметь возможность иссле­
довать чувствительность расчетной схемы потоков радиации к ва­
риациям параметров, характеризующих вертикальные профили 
температуры и влажности, представим зависимости температуры 
и эффективной массы водяного пара от £ соотношениями вида

где п и / параметры, зависящие от вертикальных градиентов тем­
пературы и влажности.

Примем во внимание, что поглощение озона мало влияет на 
трансформацию потоков длинноволновой радиации и им можно 
пренебречь.

С учетом этого для интегральной функции пропускания вос­
пользуемся аппроксимационной формулой вида

результаты расчетов по которой вполне удовлетворительно согла­
суются со значениями интегральных функций пропускания в рабо­
тах различных авторов [5].

Используя соотношения (3) — (5), выполним интегрирование 
в уравнениях (1) и (2 ), полагая, что п различно в тропосфере 
и стратосфере (п2), а на тропопаузе £ =  ^ .

В результате для потоков восходящей и нисходящей радиации 
на уровне £ i< £ < £ n получаем следующие уравнения:

м (0 ]  =  [1 - 0 ,6 5 ® о .2( £ ) ] ( 1 - 0 ,1 8 £ ) ,  (5)

(?) = 8 „ 0 Г 4(£п)[1 -О ,6 5 ® < ’. 2 ( £ ) ] ( 1 _ о, 18£п) +

+  (1 -  е„) 1 -  0,65 а>°.* ( £  X'21 Т[ 1 — 0,18 (£n — £)] а 7м (£п) шо,2 (^  Х
\̂ П/

3 Зак. 239 33



| 4̂n, + 0,2 г

1 ( 4  Пг +  О . г / ^ ^ ^ 15727

-о,2г
0,130/ — 0,0234/£„ — 0,18 — 2.-------- [-

®°’2(?п)

+  0,117 0 ,2 / +  1
4 п2 +  0,2 / +  1 1

■fin2 + 0,2/ + 1
+

1
»4ге, +  0,2 г X

г 4 п , + 0 , 2 г  » 4 л 1 + 0 , 2 г  / г 0,21
" '1  ' . I п 10Л , „ л Ч,

4  «1 +  0 , 2 1

0,2 / +  1

0,130/ — 0,0234 /£„ — 0,18
«>ад( У  / " Г

+  0 , 1 1 7 _  / j - 4 » , + 0 , 2 i  + 1 _ _  < - 4 п , +  0,2г + 1 \ )

4 Я) +  0,2 / +  1 1'н 4 / J l ’ (6)

/* (О - а Г М Ы  « М (м {^ 4 -
/ г - 4 ) г ,  +  0 , 2 /

4 «2 +  0 ,2 1
(0,135 — 0,0234 £п) +

+  0,117

1

0 ,2 / +  1
4  / 2̂ ~Ь 0 , 2  I ~Jr 1

j-4«2 о.гг + 1 — о,! 8
у 0,21 .Мп2 + 1

да°'2(^п) (4л2 +  1) +

/4?ij -f 0,2£ 
’л

+

I
4 я, +  0,2 / (0,135 — 0,0234 £п) +

0 ,2 / +  1
4  « j  +  0 ,2  /  +  1

^ 4 n ( +  0,2/ -f I __ j-4 Я [ +  0,2/ +  1 j

■0, 18
С0,2

(4щ +  1)
^ 4 n ,  +  1 ___ H r t j  +  I j  |

(7)

В уравнении (6) сохранены члены, описывающие вклад отра­
женной радиации. Такая форма уравнения позволяет более полно 
оценить влияние вариаций излучательной способности и страти­
фикации, что представляется особенно важным в тех случаях, 
когда рассчитывается радиация при наличии облачности.

Оценка чувствительности восходящих и нисходящих потоков 
к вариациям параметров, фигурирующих в уравнениях (6) и (7), 
сводится к вычислению частных производных по этим параметрам 
в окрестности невозмущенных значений [1].

Так как исследуемые потоки являются достаточно гладкими 
функциями, то для малых вариаций параметров можно ограни­
читься первыми производными и возмущенные значения потоков 
определять с помощью ряда Тейлора вида

т  =  / ( £ )  +  Д л , +  - ^ 1  Д л 2 +  , . . , (8 )
Otl\ Oft2

гд е / ( £ ) — возмущенное значение потока.
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Для примера приведем результат дифференцирования уравне­
ния (7) по параметру п\\

- a l - (E) ) IP - * '  X~ д ^ ~  ~  0  vbnJ ^  I b n )  | £ 2 ( 4 я ,  +  0 .2о

X I j-4ra, + o,2i (0д 35 — 0,0234£п) 4-0 ,117 °*2 Z + 1
4 /1г + 0,2 / 4 Лг + 0,2 / + 1

 ̂0,2/
ч /  ^4По +  0,2i 4 - 1  л  t o  п ^ 4 n 0 -f ^

x t ' - ° ' 18 > * Г ь ) № 5 Т Т > с'

X  /я £п

__  ̂g— (4n j + 0,2!) ^

/----------- Л .4», +  о ,я  _  н » ,  +  о,гг \ (0 > 1 3 5  _  0  0 2 3 4  ^  +

[4 И] +  0,2 / ' 1

I 0 Ц 7 0.21 +  1 /»4и, + о,гг +1  _к4п, + о,гг + п __
’ 4я, +  0,2/ +  I V  Ч‘ / .

0̂,2
Л10 г̂ 4п, Ч-1
° '18 ^М (Ь)(4Я, +Т Г С' )

1
j - 4 n ,  +  0.2Z

4 1
4 П\ +  0,2 /

X (0,135-0,0234£„> + -----Н - г(/«£.£4п> + 0’2г — /Ле,.^ . +0’2г) X
4я,+ 0,2/  v 7

0 8 1 +  4
X  (0,135 — 0,0234 £п) - 0 ,1 1 7  Х

4п , +  0 ,2 / + 1

X  fr4”1 + 0,2! + 1 _ ^ 1  + °'2г + 1') +  0,268 ------ 0,21 --------  X
1 > 4 щ +  0 ,2 1 +  1

X  (/га £• £4,г‘ + 0’2г'+ 1 -  l n l x ’ l\ni + 0'2l + x)  +

0,72 / С4»1 + 1 _ С4„2 + .
+ ®°'2(£п)(4п, +  1) V 4/ii +  l 

- / г а £ . £ 4гг‘ + 1 -  l n ^ - 1 ^ i + 1 j j -  (8)
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Вариации (чувствительность) потоков будем характеризовать

 ̂  ̂ , обусловленных вариациями «1  (yi),значениями отношений _
J

п%{у2). бп, w{Z,n), I, Г(£п), т. е.

7 —J
j

, 1 dJ

1 d J  . 1 с?./ . , 1 3 / .  Г d j
~ Т  —  1 ~ 7  ^ ^ п 2  ~ 7  Т ~  11 Т  ^ ^ w и  +  J  дщ  J  д п 2 J  дги J  дип

д/ +  1  д г
/ а /  j  дт„

(10)

где йУд = t e ) ( ? n ) ,  Гп =  7 '(£ п ).
Значения членов, стоящих в правой части выражения (10), для 

восходящих (числитель) и нисходящих (знаменатель) потоков на 
уровне £ =  0,5 представлены в табл. 1.

Т абли ц а 1
1 dJ 

Значения —  —  Л/ 
J d f

Варьируемая 
величина (f) >4 (Ti) >h Ш £ii ® (w .) I T('C„)

Значения 
вариаций (Af)

0 ,019  
0 ,0 0  05

0 ,0 0 6
0 .0002

0,1 0,1 0 ,5 3

! d J
J  d f  f

0 ,o 24 — 0 ,0 4 3 0 ,014 0 ,0 3 4 0,063
0 ,0 1 3 0 ,028 — 0,027 —  ■

Приведенные в табл. 1 результаты получены при следующих 
средних (невозмущенных) значениях величин, фигурирующих 
в уравнениях (6) и (7): 7’ (£п) =  280 К; £п =  1; ®(£п) = 0 ,1  кг/м2; 
£i =  0,2; еп=  0,9; yi =  0,0065 К/м (щ — 0,19); =  0,002 К/м (п2 =  
=  0,06) и соответствующих им, рассчитанным по формулам (6) 
и (7), потокам

/ f (0,5) =  280,0 ~  (0,5) =  93,5 ? !  .
м м

На основе формулы (4") можно получить зависимость между 
w(Q  и упругостью водяного пара е,(£)

да({) = а е ( £ ) . £ ь (11)

или удельной влажностью q(Q
® ( £ )  =  c q ( l )  l d , ( 1 2 )

где а, Ь, с, d  — постоянные величины, зависящие от способа зада­
ния вертикальных профилей e (Q  и <?(£). Например, если восполь-
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зоваться формулой А. X. Хргиана [6], то для вертикального про­
филя упругости можно получить соотношение

е(£) = e 0 - t3'7,
где е0 — упругость у земной поверхности.

В этом случае а =  0,0135, с =  2,1, Ь =  1 =  4,7, d — 5,7. Значение 
1=4,7  использовалось при получении оценок чувствительности, 
представленных в табл. 1.

На основе формул (11) и (12) представляется возможность 
получить оценки чувствительности потоков к вариациям упругости 
или удельной влажности:

Из табл. 1 следует, что потоки на уровне £ =  0,5 наиболее чув­
ствительны к вариациям температуры излучающей поверхности, 
излучательной способности и вертикального профиля влажности. 
Суммарные отклонения потоков от средних значений на уровне 
£= 0 ,5  для принятых вариаций всех величин могут превышать 
10%- Аналогичные оценки показывают, что в стратосфере для 
нисходящих потоков эти отклонения могут достигать 40% . Для 
уровней £> 0 ,5  чувствительность потоков к вариациям щ , п2 и / 
оказывается меньше по сравнению с соответствующими величи­
нами, приведенными в табл. 1.

В задачах численного моделирования атмосферных процессов 
первостепенное значение приобретают упрощенные (нетрудоем­
кие) схемы расчетов лучистых притоков к определенным слоям 
атмосферы с учетом количества и характера облачности. Оценку 
чувствительности такого рода расчетов притока длинноволновой 
радиации (Бк) к облачному слою (k ), ограниченному снизу 
и сверху уровнями £н и £в,, не прибегая к «черному» приближению, 
выполним на основе соотношения

Бк =  (£н)/г +  / Ч у к -  { J *  (& .)*(! - n h) Р ( М к) +

+  Пк ^  (£в) k Р (M'k) р  (Ми) +  (1 - n h) Е  (Th) [1 - Р  (Mk)] +

+  nk E ( T k) [1 - P ( M Z )  P (M h)} +  (1 — я*)' t  (t-n)k P ( M k) +

+  nh J*  ( ^ ) h P(M'k) P ( M h) +  (1 - / i k )  E ( T k) [ l - P ( M k) ] +  ■

J  de J  dw de
-- Де =  -—

J  dq J  r>w dq

Так ,при Ае =  0,5 гПа

+  nk E ( T k) [ l - P ( M ' k) P ( M h)] (13)
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где tik — количество облачности в долях единицы; Г  (£&)*. — поток 
восходящей радиации на нижней границе k-ro  слоя; J* &-п)к — по­
ток нисходящей радиации на верхней границе k-ro  слоя; Е ( Т к) — 
функция Стефана—Больцмана при температуре k -то слоя; Р ( М к) 
и P ( M 'k) — интегральные функции пропускания k-ro  слоя, учиты­
вающие поглощение радиации газообразными компонентами (Мк) 
и капельной (кристаллической) влагой облачного слоя (Af*) со­
ответственно. Соотношением (13) не учитывается рассеяние 
длинноволновой радиации на каплях и кристаллах.

Оно приводится к виду

£ *  =  [/■* ( 5 н ) л - + / ‘ ( 6 в , Ь - 2 £ ( 7 \ ) ] [ 1 - Р ( А 4 )  +

+  пк Р ( М л) - п к Р(М'к) Р ( М к)1 (14)

Из соотношения (14) следует, что при пк =  О

=  (£нЬ +  /+ (Е в ) л - 2 £ (7 'л) ] [ 1 - Р ( А 4 л)],
при Пк — 1

Би =  [/' (£н)л +  ^  ( U ) h - 2 E { T h)][l  —  Р(М'к) Р ( М к)\.

Оценку чувствительности притока к вариациям величин, фигу­
рирующих в правой части соотношения (14), в окрестности невоз­
мущенных значений произведем на основе разложения в ряд Тей­
лора, ограничиваясь первыми производными,

Б* =  Б к +  +  т у ^ г -  А/ (£в)* +
<?/ (Сн)* ^  (Св)к

, , д Б к дЕ  (Тк) АТ , д Б к
АТк +  AР ( М к) +

д Е ( Т h) дТк d P (M k)

• дБк АР (Мк) -|~ Atik, (15)

где Бь  — возмущенное значение притока; 
dB h

3J' (Ь,)»
дБ к

дР  (М'ц) ' дп,

>е значение притока;

1 -  Р (Мк) +  пк Р (Мк) [ 1 - Я  (Af *) ];

1 - Р ( М к) +  пк Р ( М к)[1 — Р(М'ц)]\
d J*  (U *

=  'j^JL  =  —2 {1 — Р ( М к) +  
дЕ  (Тк) дТк дТк

+  пк Р ( М к) 1 1 - Р ( М ' к) ] - 4 о П )  ;

^  &*)и +  7v(Cb) k - 2 £ ( 7 * ) ]  {nk [ l ~ P ( M ' , )  -  1}
d P (M h)



д Б ,
дР(Мй)

[2Е(Тк) -  f  (Сн)к-  Г  [U)h]nhP [Мк) ;

(9/ift
= [/♦ ( У й + /* (Ыл-2£(7*)]/><М*)([1 ~Р(ВД ■

Вариации притоков, которые характеризуются значениями от­

ношении
Б„

Б к
, обусловленных вариациями У (£„)й ( в)/н

Tk, P(Mk) ,  Р (M'h); iih, представлены в табл. 2;

Т а б А и н а 2

. . . .  1 ()Н,; ■
Значения —  ——  Л / 

b’ft г)/

Варьируемая 
величина (f) J*  (Сн)й J''  (£вЪ Тк Р О Щ ) Р(М'к)

Значения 0 ,0 4 0,01 3 0 ,07 0 ,01 0 ,0 5
вариаций (Af) 0 ,0 4 0 ,0 1 Т 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,1 0

1 дБ*

£ *  d f
0 ,3 9 0 ,0 /7 0 ,2 8 0 ,0 '.2 0 ,0 0 5 0,050
0 ,4 5 0 ,1 2 0 ,3 3 0 ,1 7 0 0 ,0 5 6 0,056

Во второй и третьей строках таблицы даны величины', относя­
щиеся к слою, ограниченному уровнями £н =  0.5; £в =  0,4, при 
пи =  0,5; Р (М *) =  0,1; Р(Мь)  =  0,7 (числитель) и при п и — 1,0; 
Р(М'к) = 0 ,5 ;  Р(Мк) — 0 , 7 — (знаменатель). Невозмущенные зна­

чения потоков: / ( Ь ) к =  280 5 l ;  (£в)й = 7 4 ,7  ; £ (7 \ )= 2 1 2
М М -  м 2

{Th =  244 К) ■
Полученные оценки характеризуют чувствительность только 

рассмотренной приближенной схемы расчетов потоков и притоков 
длинноволновой радиации. Если вариации величин, фигурирую­
щих в уравнениях (6), (7), (14), трактовать как ошибки, то по­
лученные оценки чувствительности (относительных вариаций по­
токов и притоков) следует принимать за относительные ошибки 
расчетов потоков и притоков. Эти ошибки являются следствием 
приближенного характера уравнений, включая методы их реше­
ния, аппроксимацию функций пропускания, задание излучатель- 
ной способности поверхностей и др., а также зависят от достовер­
ности сведений о состоянии атмосферы и излучающих поверх­
ностей, в частности, о температуре излучающих поверхностей, об 
общем влагосодержании, о вертикальных градиентах темпера­
туры (п) и влажности (/).



Если иметь в виду расчеты потоков и притоков радиаций 
в рамках неадиабатических моделей прогноза или общей цирку­
ляции, то следует ориентироваться на точность моделируемых 
данных о температуре и влажности. Принятые в данной работе 
для оценки чувствительности потоков и притоков радиации значе­
ния вариаций температуры и влажности (и их вертикальных гра­
диентов) примерно- соответствуют ошибкам численных прогнозов 
указанных элементов. Суммарные значения вариаций притоков 
(за счет всех рассмотренных возмущающих факторов) согла­
суются по величине с относительными отклонениями рассчитанных 
потоков и притоков длинноволновой радиации от измеренных при 
безоблачном небе, приведенных в работах [2, 3, 4].

При этом следует иметь в виду, что отличия рассчитанных 
й измеренных потоков и притоков в этих работах обусловлены не 
только ошибками расчетов и измерений, но и аэрозольным погло­
щением.

Вариациям притоков длинноволновой радиации, приведенным 
в табл. 2, соответствуют скорости радиационного нагревания, ко­
торые составляют сотые и тысячные доли градуса в час, т. е. по 
порядку величины могут быть близкими к адвективным измене­
ниям температуры. Учитывая общую чувствительность притоков 
к вариациям температуры и влажности (непосредственно через 
температуру рассматриваемого слоя и функцию пропускания, 
а также через вариации потоков на границах слоя), можно ожи­
дать, что притоки длинноволновой радиации, рассчитываемые 
с помощью приближенных методик без учета аэрозольного 
эффекта по прогностическим значениям температуры и влажности 
на ограниченном числе уровней (£), только за счет ошибок , прог­
ноза этих элементов могут сильно искажаться. С учетом же всех 
других факторов рассчитываемые притоки могут отличаться от 
истинных даже по знаку.

Вполне очевидно, что в этом случае учет длинноволнового лу­
чистого теплообмена в моделях прогноза и общей циркуляции 
не имеет смысла. Для того чтобы относительная ошибка расчетов 
притока с помощью рассмотренной схемы не превышала 25% , 
необходимо иметь сведения о температуре на всех прогнозируе­
мых уровнях с ошибкой не более чем 1,0-5-1,5 К, а данные о функ­
ции пропускания и облачности должны быть известны с относи­
тельной ошибкой 3—5% .

Разумеется, что приведенные конкретные результаты отно­
сятся только к рассмотренной схеме расчетов длинноволновой ра­
диации и не претендуют на универсальность. В данной работе 
имелось в виду показать, как применение предложенного в ра­
боте [1] подхода к задачам переноса радиации позволяет, не при­
бегая к прямому моделированию, получить сведения о чувстви­
тельности расчетной схемы к ошибкам, и оценить адекватность 
параметризации лучистого теплообмена моделям прогноза и об­
щей циркуляции.
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О ПОВЫШЕНИИ НАДЕЖНОСТИ ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

В РАМКАХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
АЭРОСТАТНО-СПУТНИКОВОГО КОМПЛЕКСА

Прогнозирование погоды невозможно без информации о теку­
щем и предшествующем состояниях атмосферы и подстилающей 
поверхности. При этом, чем больше заблаговременность прогноза, 
тем с большего пространства должна поступать информация. Для 
долгосрочного прогноза погоды — информация со всего земного 
шара. Это тривиальное положение тем не менее продолжает оста­
ваться и в настоящее время нерешенной проблемой—  проблемой 
начальных данных [9].

Необходимость получения оптимального объема первичной 
метеорологической информации с заданой точностью в глобаль­
ном масштабе вызвала в последние два десятилетия бурное раз­
витие дистанционных методов исследования атмосферы Земли. 
Возможность осуществления при помощи метеорологических спуг-

41



Йиков (МИСЗ) глобальных наблюдений открыла уникальные пер­
спективы получения разнообразной информации о состоянии атмо­
сферы и подстилающей поверхности [2, 3, 8], Однако накопленный 
за это время опыт развития метеорологического зондирования Из 
космоса со всей убедительностью отверг необоснованные надеж­
ды на полную замену в ближайшее время системы обычных ме­
теорологических наблюдений дистанционными спутниковыми из­
мерениями. Включение этих данных в существующие схемы чис­
ленного прогноза погоды дает Противоречивые сведения и не 
всегда его улучшает'[2, 4]. Это связано, в первую Ьчередь, с недо­
статочной точностью дистанционного зондирования, вызванной 
трудностями, возникающими при решении обратных задач атмо­
сферной оптики [2, 3]. Таким образом, в настоящее время проб­
лема достижения выдвигаемой практикой точности получения 
метеопараметров является актуальной.

Одним из наиболее перспективных способов увеличения 
и уточнения исходной информации представляется использование 
для ее получения аэростатно-спутникового комплекса зондирова­
ния атмосферы (АСК), составной частью которого является си­
стема аэростратного зондирования. Она включает в себя три 
основных элемента: метеорологические аэростаты (МА), МИСЗ 
и наземный комплекс, состоящий из центров управления полетами 
и обработки данных, В отличие от традиционной, новая система 
наблюдений обогащает объем получаемых данных за счет прямых 
измерений физических параметров атмосферы на уровне дрейфа 
М А *. Периодический сбор метеорологической информации 
с аэростатов и ретрансляция, этих данных на Землю осуществ­
ляется спутником.

Среди широкого круга задач, возникающих при разработке 
и реализации АСК, важное место занимает проблема усвоения по­
лучаемых с его помощью данных.

В настоящей статье анализируется возможность повышения 
точности восстановления высотного профиля влажности в атмо­
сфере при функционировании АСК, позволяющего получать син­
хронные данные прямых и косвенных измерений. Важность повы­
шения существующей точности восстановления глобального рас­
пределения этого параметра связана с тем, что водяной пар, 
являясь одной из самых изменчивых компонент атмосферы Земли, 
существенно влияет на процессы, протекающие в системе Земля— 
атмосфера. Кроме того, информация о вертикальном профиле 
влажности необходима для качественного решения задачи косвен­
ного определения температуры подстилающей поверхности и вер­
тикального профиля температуры, что в целом способствует по­
вышению точности задания исходной информации для реализации 
численных схем прогноза погоды.

* Появляется возможность проведения дистанционных измерений с уровня 
полета МА с помощью специально оборудованных аэростатов.
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Восстановление высотного распределения водяного пара 
на основе прямых и косвенных измерений

Эффективность функционирования АСК зависит от коррект­
ного решения целого ряда проблем, одной из, которых является 
проблема оптимального усвоения аэростатно-спутниковой инфор­
мации, заключающаяся в разработке корректного математиче­
ского аппарата для интерпретации разнородных по точности и ме­
тодам получения исходных данных. Задача восстановления трех­
мерной структуры метеорологических элементов на основе сов­
местного усвоения прямых и косвенных данных рассматривается 
в работе [10]. В данной работе рассматривается вопрос об анало­
гичном усвоении для профиля водяного пара.

Рассмотрим в общем виде постановку задачи совместного ис­
пользования разнородной информации для восстановления высот­
ного профиля метеоэлемента. Запишем линеаризованное уравне­
ние переноса собственного теплового излучения системы Земля— 
атмосфера в следующем матричном виде [3]:

/(0, v) =  +  е(0, v), (1)

где /(0, v ) — вектор абсолютного отклонения от среднего изме­
ренного на МИСЗ излучения в зависимости от угла визирования 0 
и частоты v; Аг — конечно-разностное ядро минимизированного

—>
интеграла уравнения переноса излучения; ,q>(z) — вектор отклоне-

—>■
ния искомого профиля метеопараметра от среднего; е (0 ,v) — сум­
марная погрешность.

Для решения уравнения (1) обычно привлекаются дополни­
тельные сведения об искомом параметре. В методе статистической 
регуляризации в качестве таких данных используется статисти­
ческая информация (т. е. осуществляется совместное усвоение 
данных априорной статистики и радиационных измерений). 
В этом случае решение будет иметь вид [2, 3]

7р(г) = [*(-»  + ATWi-v Лр] - 1 ЛсПГ<-» Цд, v), : (2)

где W — матрица суммарной погрешности задания излучения; 
К 9 — ковариационная матрица искомого параметра; Т — знак 
транспонирования матрицы.

В случае реализации АСК системы зондирования атмосферы 
помимо априорной статистики появляется дополнительная инфор­
мация о решении в виде данных прямых измерений искомого ме­
теорологического параметра № на уровнях полета МА. Тогда при 
совместном использовании статистической информации и данных 
прямых и косвенных измерений решение (1) преобразуется к виду

J (г) =  Щ - »  +  ЛИХА-» A y [ A l W ^ 4 { § ,  v) +  Т Р '-’Ы г ) ] ,  (3)
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( 6  при 2  4=г\ 
fl>lO) =  | ~

I фj при z =  Zj ;
W\ — матрица ошибок прямых измерений.

Численные эксперименты

Анализ точности восстановления профиля удельной влажности 
в рамках функционирования АСК был проведен на основе числен­
ных экспериментов для летнего ансамбля профилей (средние Ши­
роты)., взятых по данным аэрологического зондирования атмо­
сферы [11]. При этом предполагалось, что профиль температуры 
был точно известен. Статистические характеристики высотного 
распределения профиля влажности (средний профиль q, корре­
ляционная матрица Кд) были заимствованы из работы [5].

Проведение численных экспериментов ставило своей целью 
сопоставление точности дистанционного измерения характеристик 
влажности, реализуемое при спутниковой схеме эксперимента 
и при функционировании АСК. В последнем случае данные пря­
мых измерений моделировались для трех уровней полета МА: 60, 
J00 , 200 гПа с погрешностью 5% от истинного значения q (p )  на 
этих уровнях.

Численные эксперименты проводились по замкнутой схеме: 
по заданной радиационной модели атмосферы [12] и профилям Т (р) 
и q(p )  вычислялись значения интенсивности уходящего теплового 
излучения*. Каналы регистрации Av были взяты из работы [1], 
где определялась оптимальная схема измерений при проведении 
влажностного зондирования с ИСЗ для вращательной полосы по­
глощения водяного пара 20— 50 мкм методом полного перебора 
(наличие прямых измерений на уровне полета МА при этом не 
учитывалось). Затем с заданной дисперсией at =  (50 мВт/м - ср )2 
моделировались случайные ошибки в исходной информации (по­
грешность радиационных измерений) [6]. Восстановление про̂  
филя q(p)  осуществлялось по итерационой схеме на основе фор­
мулы (3). Как это показано в работе [6], точность задания про­
филя начального приближения q°(p)  оказывает существенное 
влияние на результаты дистанционного зондирования характе­
ристик влажности. Поэтому при наличии данных прямых измере­
ний на уровне полета МА в качестве q°(p)  использовался не сред­
ний профиль q (p ) ,  а его скорректированное значение q (p ) ,  полу­
ченное по методу оптимальной статистической экстраполяции [7]:

7 (р )  = 7 (Р \  +  iq(Pa) - q ( P a ) I  (4)
__________ ' K q (pa,pa)

* Радиационная модель предполагалась известной точно. Влияние погреш­
ностей в ее задании на точность восстановления q(p), в отличии от работы [6], 
здесь не рассматривалось.
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где q { p a) — измеренное с помощью МА значение удельной влаж­
ности на уровне р а . Остаточная корреляционная матрица при 
этом будет равна

К ,  (Р,Р) = К Ч(Р,Р) -  (5)
К д( р а,Ра)

В качестве критерия прекращения итерационного процесса 
использовалось условие

-  Л . 4 , (6)
где М — число каналов 
измерений; J t> и Л -»— «из­
меренное» и вычисленное 
иГа г-ом шаге значение 
уходящего излучения в 
/-ом канале Av; а  о — сум­
марная погрешность, рав­
ная в нашем случае ао =
— ав +  0,05 (расчеты по­
казали, что величиной
5 мВт/м • ср оценивается- 
погрешность используе­
мой вычислительной схе­
мы). В тех случаях, когда 
соотношение (6) не вы­
полнялось после проведе­
ния 10 итераций, решение 
задачи выбиралось из 
условия наличия локаль­
ного минимума у величи­
ны В\ Как показали рас­
четы (рис. 1), при вели­
чине =  50 мВт/м • ср 
критерий (6) позволяет 
получать решение, близ­
кое к оптимальному, уже 
после 2—3 итераций (не­
зависимо 'от наличия или 
отсутствия данных пря­
мых измерений на уровне 
полета МА ра). Рассмот­
рев общие закономерно­
сти дистанционного вос­
становления q (p ) ,  перей­
дем к анализу получен­
ных данных.
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Рис. I. Изменение среднеквадратиче- 
ских отклонений восстановленного на 
i-ом шаге итерационного процесса 
профиля удельной влажности от ис-

тинного ( g ( p ) - q i ( p ) )  (а) и ве­
личины В 1 (б),  расчитанной по фор­
муле (6) в зависимости, от номера 
итерации дл я . трех уровней полета 
аэростата: 60 гПа (1),  100 тГГа (2) 

или 200 гПа (3)



Анализ полученных результатов

Подводя итог проделанным расчетам, прежде всего необхо­
димо отметить эффективность использования оптимальной стати­
стической экстраполяции данных прямых измерений (на уровне 
полета М А ). Как видно из приведенных на рис. 2 и в первой части 
табл. 1 данных, в этом случае заметно уменьшается априорная 
неопределенность в задании истинного распределения удельной 
влажности не только на уровнях, непосредственно примыкающих

Рис. 2. Результаты оптической статистической экстраполяции данных 
прямых измерений на уровнях 0, 100 или 200 гПа (кривые 2, 3 и 4 соот­

ветственно): относительные среднеквадратические отклонения { q — < ?)/?  
и относительная априорная неопределенность в задании высотного профи­

ля д(р ) :  a (p ) /q (p )  (кривая 1)

к ра, но и во всем слое атмосферы от 60 до 1000 гПа. И именно 
этим фактором — приближением профиля q ° ( p ) = q ( p )  к истин­
ному профилю q(p )  за счет оптимальной статистической экстра­
поляции: q ° ( p ) = q ( p ) ,  — в значительной степени объясняются 
различия в интерпретации радиационных измерений уходящего 
теплового излучения с учетом и без учета данных прямых изме­
рений. Дополнительные расчеты, выполненные по совместному 
усвоению прямых и косвенных измерений, но без статистического 
уточнения q ° ( p )  =  q ( p ) , привели в нижней тропосфере для профи­
лей сложной конфигурации (т. е. значительно отличающихся от 
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Р, гПа

( я ~  Я ) 

Я

(я — я )
V

(я — я )
Я

Р а  >гП а Р а  • гП а ®я1я q, г/кг

60 100 200 60 100 200
МИСЗ

ео 0,050 0 480 0,583 0,050 0,670 0,830 1,030 0.545 0 023У

100 0,258 0,050 0,458 0,546 , 0,050 0,49 1,040 0,856 0,015

200 0,372 0,375 0,050 0,529 0,253 0,050 0,940 1,050 0,012

300 0,406 0 455 0,426 0,414 048 1 0,390 0.272 0,720 0,038

400 0,634 0,662 0,526 0,157 0,110 0,230 0,224 0 800 0,150

500 0,741 0,731 0,719 0 234 » 0,139 0,264 0,130 0,930 0,440

700 0,475 0,556 0,555 0,152 0,231 0.329 0.361 0,669 1,990 i

850 0.453 0,454 0 452 0,18 0,073 0,145 0,257 0,438 3,660

1000 . 0,284 0,231 0,266 0,099 0,073 0,134 0,150 0,233 6 910 j

( М Д
м

0,00560 0,00589 0,00587 0,000463 0,00092 0,00189 0,00239 0,00580 W, м 
0.01503 .



q ( p ) )  it результатам, мало отличающимся от усвоения только 
радиационных данных. Это объясняется малой информативностью 
измерений уходящего излучения в ИК области спектра для -влаж­
ностного зондирования приземных слоев атмосферы [1].

Рис. 3. Сопоставление результатов двух схем восстановления профиля 
<7(р ): относительные отклонения истинного профиля от восстановленного

q(p)  на основе радиационных измерений с МИСЗ (кривая 1) и при сов­
местном использовании прямых и косвенных измерений (прямые измере­

ния на уровнях 60 (кривая 2),  100 (кривая 3 ) или 200 гПа (кривая 4)

Типичные результаты, полученные в ходе проведения числен­
ных экспериментов по совместному усвоению прямых и косвенных 
измерений (МИСЗ и МА) и только косвенных измерений (М ИСЗ), 
иллюстрирует рис. 3. Представлены относительные отклонения
истинного профиля q(p)  от восстановленного q(p)  при интерпре­
тации только спутниковых измерений (кривая 1) и данных МИСЗ 
совместно с прямыми измерениями на уровнях 60, 100 и 200 гПа 
(соответственно кривые 2, 3 и 4).  Иаилучшие результаты дает 
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совместное использование данных МА на уровне 100 гПа и радиа­
ционных измерений с МИСЗ. Этот вывод, но уже полученный для 
всего ансамбля профилей удельной влажности, подтверждает 
данные табл. 1. Как и следовало ожидать, улучшение восстанов­
ления при этом наблюдается в верхних (60 200 гПа) и нижних 
(500 -г- 1000 гПа) слоях атмосферы в основном за счет статисти­
ческой экстраполяции q (ра).

Для выбранного ансамбля профилей q(p )  весьма типичным 
является более точное восстановление удельного содержания на 
уровне 300 гПа при использовании данных только МИСЗ. Объяс­
нение этого факта, по всей видимости, следует искать в неадек­
ватности используемой априорной статистики. На это указывает 
сопоставление о( р )  = [ К д (р, р ) ] “ с аналогичными значениями, 
вычисленными для используемых в численных экспериментах 
профилей q(p)  :(<? — q ) . Для уровня 300 jH a  различия этих ве­
личин оказались максимальными: <х/<7 | Р =  зоо т а  =  0,72 г/кг,

i l i z 3 l  = 0 ,3 8  г/кг.
<7 р  =  300 гПа
Более полное представление об уменьшении априорной неопре­

деленности в задании высотного распределения удельной-влаж­
ности для разных схем эксперимента дает рис. 4. На его основе,

Рис. 4. Относительные_среднеквадрагичные отклонения истинных профи­
лей q(p)  от среднего q(p)  (кривая 1) и восстановленных при различных 
схемах эксперимента: МИСЗ (кривая 2),  МИСЗ и МА на уровнях 60, 100 

или 200 гПа (соответственно кривые 3, 4  и 5)
4 Зак. 239 49



а также приведенных в таблице соответствующих значений Для 
общего влагосодержания атмосферы W, можно сделать для дан­
ной работы вывод: аэростатные измерения удельного содержания 
водяного пара на уровнях 60 -ь 100 гПа при наличии априорной 
статистики приводят к заметному уменьшению исходной неопре­
деленности в задании высотного распределения водяного пара 
в слое 60— 1000 гГТа, а их совместное использование с данными 
радиационных измерений на МИСЗ — к существенному повыше­
нию точности дистанционного зондирования характеристик влаго­
содержания атмосферы.
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УД К 551.509.314

Т. Б О Й Л И Л Ь  (Исламская республика Мавритания),
В. И. ВОРОБЬЕВ (Л Г М И )

ТИПИЗАЦИЯ СИНОПТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ЗАПАДНОЙ АФРИКИ

Классификация (типизации) синоптических процессов как ме­
тод обобщения информации представляет не только познаватель­
ный, но и вполне определенный практический интерес, позволяя, 
в частности, совершенствовать методы анализа и прогноза синоп­
тических процессов и погоды. Большая часть известных типизаций 
синоптических процессов разработана для высоких и умеренных 
широт и поэтому они принципиально не могут быть применимы 
для тропической зоны северного полушария. Для низких широт 
и тропической зоны известны классификации Джонсона [4] и Мёр- 
та [5], однако они схематичны и построены без применения объек­
тивных методов анализа. В связи с этими обстоятельствами воз­
никла задача разработки объективной классификации синоптиче­
ских процессов Западной Африки.

Основными исходными материалами для проведения исследо­
вания послужили приземные синоптические карты тропической 
зоны, составляемые в Гидрометеорологическом центре СССР, за 
январь, апрель, август и октябрь 1967— 1971 гг. Район исследова­
ния ограничен экватором и параллелью 40° с. ш., а также мери­
дианами 20° з .д . и 20° в. д. Ежедневные синоптические карты, до­
полненные сведениями по отдельным станциям региона, позво­
лили создать банк ежедневных (для указанных выше месяцев) 
значений давления в узлах географической, сетки с шагом 10° ши­
роты и 10° долготы. Таким образом, распределение давления над 
Западной Африкой за каждый день описывалось его значениями 
в 25 точках. Эти данные послужили исходными для типизации 
синоптических процессов Западной Африки.

Классификация выполнена методом ранжирования матрицы 
евклидовых расстояний [1], который обладает рядом достоинств. 
Он позволяет разделять объекты на незаданное ранее число клас­
сов, оптимальная величина параметра (радиуса) разделения 
определяется автоматически при поиске экстремума критерия ка­
чества типизации. Классификация не зависит от выбора началь­
ной точки, принимаемой за центр первого класса (типа). Алго­
ритм метода экономно реализуется на ЭВМ. Критерием качества 
типизации принят критерий, предложенный Н. П. Загоруйко [3] 
в модификации В. Д. Еникеевой [2].

В результате классификации ежедневных полей давления над 
Западной Африкой было выделено по четыре типа синоптических 
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процессов в январе и апреле и по три типа в августе и октяб­
ре (см. таблицу). Остались вне типизации в январе и октябре три 
синоптические ситуации (дня) и в августе — две.

П о в т о р я е м о с т ь  т и п о в  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  ( р )  и  з н а ч е н и я  о с р е д н е н н ы х  

п о  т е р р и т о р и и  р е г и о н а  в н у т р и т и п о в ы х  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й

давления (о )

№
типа

Январь Апрель Август Октябрь

Р% а Р% а Р% а Р% а

i 8 0 , 0 0 , 2 9 7 2 .0 0 ,2 8 8 8 ,0 0 ,2 3 8 3 ,3 0 ,2 2

2 10 ,7 0 ,9 8 1 2 ,7 0 , 6 2 5 , 3 0 , 6 2 10 ,0 0 ,6 7

3 4 , 0 1 ,2 9 11 ,3 0 ,6 7 5 , 3 0 ,7 5 4 , 7 0 , 8 4

3 , 3 1 ,9 8 4 , 0 1,01 — — — ' —

Данные таблицы показывают, что в каждом сезоне над Запад­
ной Африкой имеется один явно преобладающий тип синоптиче­
ских процессов с наименьшим внутритиповым ст. Для этих типов 
характерна .высокая степень аналогичности ежедневных синопти­
ческих ситуаций, о чем свидетельствуют малые величины отноше­
ния ст к многолетнему среднему квадратическому отклонению а*. 
Последнее равно в январе 2,52 гПа, апреле 2,56 гПа, в августе 
1,84 гПа и в октябре 1,72 гПа. Для первых типов процессов ве­

личина отношения —  изменяется в пределах 0,11— 0,13.
°k

По мере уменьшения повторяемости типов увеличивается ст, 
т. е. уменьшается аналогичность формирующих их синоптических 
ситуаций. Тем не менее ни при одном типе процессов ст не превы­
шает стк , а в большинстве случаев существенно меньше. Это сви­
детельствует о высоком качестве типизации синоптических про­
цессов по принятой в настоящем исследовании методике.

Анализ представленных на рис. 1—4 карт типовых полей сред­
него давления на уровне моря позволяет выявить ряд особенно­
стей барико-циркуляционного режима, которые могут быть ис­
пользованы в интересах диагноза и прогноза синоптических про­
цессов и погоды в Западной Африке.

В январе наиболее представительным (характерным) является 
первый тип (рис. 1 , а ) .  Основной его особенностью является на­
личие над северной частью материка области высокого давления 
в виде отрога азорского антициклона. Экваториальная депрессия 
представлена в виде глубокой ложбины, ось которой ориентиро­
вана в широтном направлении вдоль северного побережья Гви­
нейского залива. Такое взаимное положение основных барических
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образований приводит к тому, что над большей частью региона 
в январе господствует северо-восточный пассат.

Для второго типа процессов, в отличие от первого, характерно 
наличие области низкого давления над северо-западными бере­
гами континента (рис. 1 ,6 ). Над Сахарой наблюдается полоса 
высокого давления в виде гребня азорского антициклона с само­
стоятельным центром над континентом. В районе, находяхцемся

Рис. 1. Распределение давления при первом (а),  втором (б), 
третьем (в) и четвертом (г) типах синоптических процессов

в январе

между областями с замкнутой антициклонической циркуляцией, 
возникает межширотный обмен, что может способствовать про­
никновению холодных воздушных масс вглубь континента. Эква­
ториальная депрессия расположена над приэкваториальными 
районами, причем ось ее, особенно в западной части региона, на­
ходится севернее ее положения при первом типе процессов. В ре­
зультате область распространения северо-восточного пассата при 
этом типе процессов существенно меньше, чем при первом типе. 
Это происходит, с одной стороны, за счет некоторого смещения 
оси экваториальной ложбины к северу, но главным образом за 
счет значительного смещения области высокого давления к югу. 
Как следствие последнего явления над северо-западными и край­



ними северными районами региона при втором типе процессоб 
преобладают ветры юго-западного румба.

Интенсивность пассатной циркуляции при втором типе процес­
сов существенно ослаблена. На это обстоятельство указывает тот 
факт, что меридиональные градиенты давления в пассатной зоне 
при втором типе процессов значительно меньше, чем при первом. 
Так, например, на гринвичском меридиане при втором типе они 
около 2,7 гПа/1000 км, а при процессах, первого типа примерно 
5,1 гПа/1000 км, т. е. почти в два раза больше.

По конфигурации изобар и характеру циркуляции третий тип 
процессов (рис. 1, в) довольно близок к первому типу. Однако 
гребень азорского антициклона развит более сильно. Положение 
экваториальной депрессии при первом и третьем типах процессов 
примерно одинаково. Таким образом, при третьем типе процессов 
градиенты давления над большей частью северных и центральных 
районов региона больше, чем при первом типе. Это приводит к ин­
тенсификации здесь пассатной циркуляции. В южной части ре­
гиона, наоборот, градиенты давления при третьем типе меньше, 
чем при первом типе процессов, и, следовательно, пассатная цир­
куляция имеет сравнительно меньшую интенсивность.

Четвертый тип процессов отличается от рассмотренных выше 
типов наибольшим своеобразием в структуре поля давления 
(рис. 1 ,г). Гребень располагается над центральной частью ре­
гиона, ось его ориентирована с севера на юг. Такое положение 
гребня определяет преобладание ветров северного румба в вос­
точной части региона и восточного — в западной его части. При 
этом типе процессов создаются благоприятные условия для втор­
жения и проникновения далеко к югу холодных воздушных масс 
в восточной части Западной Африки и для выйоса наиболее теп­
лого континентального тропического воздуха на акваторию Север­
ной Атлантики. Ось экваториальной ложбины при четвертом типе 
процессов по сравнению с другими типами находится в наиболее 
южном положении.

Анализ типовых .распределений давления над Западной Афри­
кой в январе показывает, что наименьшие изменения в структуре 
барического поля при переходе от типа к типу наблюдаются в низ­
ких широтах. Это находит свое выражение в сравнительно малых 
смещениях экватериальной ложбины и колебаниях величин мини­
мального давления в ее пределах. Наоборот, наибольшие измене­
ния барико-циркуляционного режима наблюдаются в северной 
и особенно северо-западной части региона. Таким образом, можно 
сделать вывод, что на циркуляцию Западной Африки в январе 
(зимой) наиболее существенное влияние оказывает режим гребня 
азорского антициклона, ориентированного от его центра в восточ­
ном направлении.

В апреле наиболее характерным является первый тип синопти­
ческих процессов (рис. 2 ,а) .  Основной его особенностью по срав­
нению с зимним первым типом, который также имеет наибольшую
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пбвторяемость, является отступление гребня азорского антицик­
лона с континента на океан. Экваториальная депрессия смещена 
в более высокие широты, так что ось ее находится севернее, чем 
в январе, на 6—9° широты. Такое положение основных барических 
образований приводит к тому, что при процессах первого типа 
в апреле значительная, хотя и меньшая, чем зимой при процессах 
первого типа, часть региона находится под влиянием пассатной

Рис. 2. Распределение давления при первом (а ), атором (б), 
третьем (в) и четвертом (г) типах синоптических процессов

в апреле

циркуляции. Так как горизонтальные градиенты давления в пас­
сатной зоне в апреле больше, чем в январе, то интенсивность пас­
сатной циркуляции весной больше, чем зимой.

Южная зона господства юго-западных ветров более обширна, 
чем в январе.

Второй тип процессов по конфигурации изобар, а следователь­
но, и по характеру циркуляции довольно близок к первому типу 
(рис. 2 ,6 ) .  Однако при втором типе гребень азорского антицик­
лона развит более сильно. Экваториальная депрессия при втором 
типе процессов находится несколько южнее, чем при первом типе.. 
При этом давление в центре депрессии при обоих типа^ процессов 
остается примерно одинаковым. Такой характер барического поля
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Приводит к тому, что при втором типе процессов северо-восточный 
пассат более интенсивен и охватывает большую часть территории 
Западной Африки, чем при первом типе. Соответственно несколько 
Сокращается южная зона господства юго-западных ветров.

Третий тип процессов характеризуется чередованием в мери­
диональном направлении областей низкого и высокого давления 
(рис. 2, в) с большими барическими градиентами на их перифе­
риях. В отличие от первого и второго типов процессов для него 
характерно наличие над северо-зайадным побережьем глубокой 
депрессии с центром над Западной Сахарой. Над Мавританией, 
Сенегалом, Мали,' Чадом и Нигером наблюдается полоса высокого 
давлений с самостоятельным центром над континентом. Эквато­
риальная депрессия с двумя самостоятельными центрами распо­
ложена вдоль побережья Гвинейского залива, причем ось ее по 
сравнению с первым и вторым типами процессов проходит значи­
тельно южнее. В результате такого взаимного расположения ба­
рических центров над крайней северо-западной частью региона 
преобладают ветры северо-восточного направления. В широтных 
зонах 15— 30° с. ш. в западной части региона и 20—35° с. ш. — в вос­
точной преобладают ветры юго-западного направления, что спо­
собствует выносу влажного воздуха в северные районы конти­
нента. При третьем типе процессов область распространения 
северо-восточного пассата существенно меньше, чем при рассмот­
ренных выше типах процессов. Это связано, главным образом, со 
значительным смещением области высокого давления к югу. Срав­
нение карты, представленной на рис. 2, в, с типовыми картами 
распределения давления в январе указывает на большое сходство 
структуры барического поля при третьем типе процессов в апреле 
со структурой барического поля для второго типа поцессов в ян­
варе (см. рис. 1 ,6 ). Таким образом, процессы третьего типа пред­
ставляют собой возврат к зимнему циркуляционному режиму.

Четвертый тип процессов так же, как и третий тип, отличается 
большим своеобразием в структуре поля давления (рис. 2, г ) . 
Если при процессах третьего типа наблюдается чередование 
областей высокого и низкого давления в меридиональном направ­
лении, то при процессах четвертого типа имеется хорошо выра­
женная тенденция к такому чередованию в широтном направле­
нии. В результате возникновения над крайними северо-восточными 
районами области пониженного давления возникает меридиональ­
но ориентированная полоса низкого давления над восточной 
частью региона. Это приводит к возрастанию широтных градиентов 
давления над северной (к северу от 20° с. ш.) частью континента. 
Так, например, разность давления вдоль 30° с. ш. между меридиа­
нами 20° з.д . и 20° в. д. при четвертом типе процессов равна при­
мерно 18 гПа, а при процессах первого и второго типов она всего 
7—8 гПа. Это указывает на высокую интенсивность межширотного 
обмена и возрастание меридиональной составляющей пассатной 
циркуляции, особенно над западной частью региона.



Анализ типовых распределений давления и его анамалий над 
Западной Африкой в апреле показывает, что наибольшие измене­
ния в структуре барического поля при переходе от типа к типу 
наблюдаются в северной части региона. Наоборот, наименьшие 
межтиповые изменения барико-циркуляционного режима наблю­
даются в низких широтах. В целом переход от зимнего барико- 
циркуляционногр режима к весеннему характеризуется смещением

Рис. 3. Распределение давлений при первом (а), втором (б) 
и третьем (в) типах синоптических процессов в августе

экваториальной ложбины к северу, особенно значительным в вос­
точной части региона. В связи с этим, учитывая, что ориентировка 
оси гребня азорского антициклона от зимы к весне меняется не 
очень существенно, пассатные ветры весной имеют большую север­
ную составляющую, чем зимой. Сама же зона пассатной цирку­
ляции уменьшается по площади.

Барико-циркуляционный режим в августе описывается тремя 
типами процессов. Их типовые поля давления приведены на рис. 3. 
Нетрудно заметить, что при всех трех типах процессов основными 
компонентами барического поля, определяющими характер цирку­
ляции, являются гребень азорского антициклона, расположенный 
над северо-западом региона, экваториальная депрессия, занимаю­
щая большую часть Западной Африки, и гребень южно-атланти-
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ческого антициклона, находящийся над Гвинейским заливом. 
Сравнение рис. 1 и 3 показывает, что от зимы к лету экваториаль­
ная депрессия смещается в северном направлении и ее ось в ав­
густе в зависимости от типа процесса над восточной частью 
региона находится на 19—22° с.ш ., а в западной — на 17— 19°с.ш. 
Это определяет существенное уменьшение площади пассатной 
зоны над Западной Африкой и увеличение зоны господства юго- 
западных ветров. В результате над всей южной континентальной 
частью региона происходит сезонная смена пассата на юго-запад­
ный муссон. Все эти особенности циркуляции в определенной сте­
пени выражены в апреле при первом и втором типах процессов. 
Поэтому можно считать, что все весенние типы процессов описы­
вают синоптические ситуации, которые в полной мере отражаются 
в летних типах.

Типовые особенности полей давления и циркуляции в августе 
определяются различиями в интенсивности и площади распро-' 
странения того или иного «дирижирующего» барического образо­
вания.

При первом типе процессов сухой северо-восточный пассат 
распространяется до 18— 20° с.ш ., где встречается с юго-запад- 
ным муссоном (рис. 3 ,а ). В связи с очень высокой повторяе­
мостью первого типа процессов структура его поля давления 
н циркуляционный режим весьма близки к многолетнему. Поэтому 
для процессов первого типа характерны общие климатические за ­
кономерное™ распределения давления и циркуляционного режима 
летнего сезона.

Для второго типа процессов (рис. 3 ,6 ) в отличие от первого 
типа характерно несколько более сильное влияние на циркуляцию 
в южной части региона южно-атлантического максимума, так как 
его гребень, проникающий в северное полушарие, больше по пло­
щади, чем при первом типе процессов, а ограничивающая его 
изобара находится вблизи южного побережья Африки. Гребеиь 
азорского антициклона хорошо развит, так что над северо-запад- 
ными районами региона давление на 5 гПа выше, чем при первом 
типе. Экватериальная дипрессия по-прежнему занимает большую 
часть региона, однако ось расположена несколько южнее ее поло­
жения при первом типе. Самостоятельный центр циклонической 
циркуляции смещен в юго-восточном направлении, а давление 
в его центре несколько ниже. Такие отличия в структуре бариче­
ского поля приводят к тому, что северо-восточный пассат зани­
мает большую площадь, чем при первом типе процессов. Южнее 
18° с.ш . циркуляция носит муссонный характер с преобладанием 
южных и западных ветров. Несмотря на некоторую активизацию 
пассатной циркуляции, при процессах второго типа над большей 
частью Западной Африки по-прежнему доминирует муссон. Одна­
ко следует отметить, что синоптические процессы второго типа 
более благоприятны для распространения сухого воздуха в глубь 
континента, чем процессы первого типа.. Таким образом, при вто-
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ром time процессов над большей частью региона отмечается более 
высокая, чем при первом типе, интенсивность циркуляции.

Основной особенностью третьего типа процессов по сравнению 
с двумя предыдущими является очень слабое влияние на циркуля­
цию над Западной Африкой гребня Азорского антициклона 
(рис. 3, а) и в  целом пониженный фон атмосферного давления над 
регионом. Также слабее развит гребень южно-атлантического 
антициклона. В результате практически вся Западная Африка 
оказывается под влиянием экваториальной депрессии. Градиенты 
давления над северо-западной частью региона меньше, чем при 
первых двух типах процессов и пассатная циркуляция ослаблена.

Анализ типовых распределений давления и его аномалий над 
Западной Африкой показывает, что летом наибольшие изменения 
в структуре барического поля при переходе от типа к типу наблю­
даются в . северных и особенно в северо-западных районах ре­
гиона. В то же время следует заметить, что межтиповые разли­
чия структуры барического поля летом (в августе) выражены 
менее отчетливо, чем в январе и в апреле.

В октябре выделено три типа процессов. При первом типе се­
верное побережье континента находится под влиянием гребня 
азорского антициклона (рис. 4 ,а ). Экваториальная депрессия 
представлена в виде барической ложбины, ось которой ориенти­
рована в широтном направлении примерно вдоль 10° с. ш. 
В связи с этим область распространения северо-восточного пас­
сата по сравнению с летним периодом расширяется, что приводит 
к уменьшению осадков в большей части региона, особенно 
в Мали, Чаде и Нигере. Муссонная циркуляция наблюдается 
только над южными районами континента и Гвинейским заливом. 
Таким образом, уже в октябре большая часть континента при пер­
вом типе процессов находится под влиянием пассатной циркуля­
ции.

Основной особенностью второго типа процессов является ослаб­
ление гребня азорского антициклона по сравнению с первым 
типом (рис. 4 ,6 ) . Экваториальная депрессия занимает положение, 
в большей мере характерное для лета. Замкнутая область низкого 
давления имеет две ложбины. Одна из них направлена на запад­
ную и вторая — на северную части региона. Над Гвинейским за ­
ливом находится также характерный для условий летнего цирку­
ляционного режима гребень южно-атлантического антициклона. 
При таком положении центров барических образований пассатная 
циркуляция ослаблена. Юго-западный муссон занимает большую 
часть региона. Зона встречи северо-восточного пассата и-юго- 
западного муссона расположена примерно на 16° с. ш.

Сравнение типовых карт распределения давления в августе 
(см. рис. 3) с картой для второго типа процессов в октябре пока­
зывает, что последний описывает синоптические ситуации воз­
врата к условиям летнего циркуляционного режима.
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Третий тип процессов отличаетой от рассмотренных выше 
осенних типов наибольшим своеобразием в структуре поля давле­
ния (рис. 4 ,в). При нем над Западной Африкой наблюдается ано­
мально высокий фон давления. В гребне Азорского антициклона 
формируется самостоятельный центр, который располагается над 
северными районами континента. Его большая ось ориентирована

Рис. 4. Распределение давления при первом (а ), втором (б) 
и третьем (в) типах синоптических процессов в октябре

в широтном направлении вдоль 35° с.ш. Такое положение области 
высокого давления способствует преобладанию ветров восточного 
румба вплоть до 10° с.ш . Ось экватериальной ложбины, по сравне­
нию с другими типами процессов, находится в наиболее южном 
положении. В юго-восточной части региона в пределах эквато­
риальной ложбины находятся два самостоятельных центра. Такое 
взаимное положение основных барических образований указывает 
на преобладание пассатной циркуляции над северными и цен­
тральными районами Западной Африки. Область преобладания 
юго-западных ветров смещена на южную часть континента и Гви­
нейский залив.

Третий тип процессов по структуре барического поля в боль­
шей степени аналогичен первому типу зимних процессов (см. 
рис Л, а). Поэтому можно сделать заключение, что третий тип
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объединяет синоптические процессы перехода к зимнему режиму 
циркуляции. Анализ типовых полей давления над Западной Афри­
кой, с учетом повторяемости типов процессов, показывает, что 
в октябре большую часть времени доминируют синоптические 
ситуации, более близкие к зимним, чем летним.

Таким образом, на основе анализа особенностей барико-цир- 
куляционного режима при основных типах синоптических процес­
сов над Западной Африкой можно сделать следующие выводы.

Основными барическими образованиями, эволюция которых 
определяет все многообразие типов синоптических процессов над 
Западной Африкой, является гребень азорского антициклона 
и экваториальная депрессия, а летом также гребень южно-атлан­
тического антициклона.

Во все сезоны наибольшие межтиповые изменения барико- 
циркуляционного режима происходят в северной и особенно 
северо-западной части региона, т. е, в зоне влияния гребня азор­
ского антициклона.

Во все сезоны имеются типы синоптических процессов, одни 
из которых включают в себя реальные синоптические ситуации 
возврата к преобладающему барико-циркуляционному режиму 
предшествующего сезона, а другие — типы синоптических процес­
сов, сформированные из синоптических ситуаций, находящих наи­
более полное развитие в следующий сезон.
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У Д К  551.509.314

КОМБИНИРОВАНИЕ 
ДИНАМИКО-СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ДЛЯ ПРОГНОЗА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Достижения в области численного моделирования крупномас­
штабных особенностей общей циркуляции атмосферы практически 
избавили синоптика от необходимости краткосрочного прогнози­
рования полей давления, ветра и температуры для тропосферы 
и нижней стратосферы, так как оправдываемость гидродинами­
ческих прогнозов, передаваемых в виде прогностических карт 
циркулярно из Гидрометцентра СССР существенно выше, чем 
прогнозов, разрабатываемых синоптическим методом. Этого нельзя 
сказать о локальных прогнозах погоды как комплекса метеоэле­
ментов и явлений. Справедливо считается [7], что оптимальным 
вариантом в настоящее время является разработка прогнозов по­
годы физико-статистическими методами на основе прогностических 
карт, полученных с помощью численных схем. В работах [1, 3, 9, 
12, 13] дан достаточно подробный обзор различных статистических 
моделей прогноза отдельных метеоэлементов и явлений. Однако 
в практике метеорологического обеспечения используется лишь 
простейший статистический аппарат с применением уравнений ли­
нейной регрессии [8]. Проще всего подобная задача решается на 
основе применения марковских цепей для прогнозирования метео­
рологических элементов с периодами упреждения от нескольких 
часов до одних суток. Из работ этого направления можно назвать 
исследования Н. В. Кобышевой и В. А. Зябрикова [2], А. С. Мар­
ченко [5], Габриэля и Ньюмена [10], Гривса [11], Кроуфорда [4], 
в которых применялись марковские случайные процессы для прог­
ноза степеней сложности летно-метеорологических условий, суточ­
ных количеств осадков, дождевых периодов, условий землеобзора. 
В отличие от данных исследований в статье делается попытка перед 
построением марковских моделей провести типизацию синопти­
ческих ситуаций, а затем для каждой ситуации определить свою 
матрицу условных переходов. Для этой цели могут использоваться 
как фактические, так и прогностические карты. Но в связи с от­
сутствием архива прогностических карт пришлось воспользоваться 
при типизации атмосферных процессов фактическими приземными 
синоптическими картами. Это в определенной степени должно от­
разиться на качестве разрабатываемых прогнозов.

Возможности использования марковских цепей для прогнози­
рования с предварительной типизацией синоптических процессов 
рассмотрим на примере разработки прогностической модели для 
количества облаков.

В. А. РЕМЕНСОН, Л. Г. ШУСТЕР (ВИ КИ )
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В качестве исходных данных брались значения количества 
сблаков для Смоленска и Омска, выкопированные из Метеороло­
гических ежемесячников за 1966— 1975 гг. для трех зимних меся­
цев. Всего выборка включала 10 реализаций, по 360 членов в каж­
дой реализации. Дискретность наблюдений составляла 6 ч. Типи­
зация синоптических процессов проводилась с использованием си­
ноптических карт по методике, рекомендованной А. В. Садовнп- 
ковым [6]. В качестве признаков разбиения выборки на классы

г

Нормированная корреляционная функция общего количества
облаков:

------------- Смоленск; — -- -  Омск

применялись значения лапласианов полей приземного давления 
и направления градиентного ветра в пункте, для которого строи­
лась прогностическая модель. Все синоптические процессы были 
разбиты на 4 типа барических образований (1 — циклон, лож­
бина; 2 — антициклон, гребень; 3 — седловины; 4 — параллельные 
изобары) и 5 направлений переноса воздушных масс (1 — С, СВ;
2 — В, ЮВ; 3 — Ю, ЮЗ; 4 — 3, СЗ; 5 - - штиль), т. е. исходная 
выборка разбивалась на 20 классов.

Прежде всего необходимо определить возможность использо­
вания случайных марковских процессов для прогноза соответ­
ствующего метеорологического элемента или явления погоды, 
а затем найти порядок марковского процесса. С этой целью ис­
пользуют нормированные корреляционные функции метеоэлемента.

На рисунке представлены сглаженные нормированные корре­
ляционные функции для обоих пунктов, которые хорошо аппрок­
симируются экспонентами, что является признаком марковости 
временного ряда количества общей облачности. Аналогичный вы­
вод для Ленинграда сделан в работе [2].
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Для оценки порядка марковского процесса, который обладает 
свойством ассоциативности, можно воспользоваться соотношением

?и  * =  Т u+v > ( 1 )

где г — нормированная корреляционная функция; и, у — сдвиги по 
времени, которым последовательно придаются значения от 1 до m. I 

Оказалось, что минимальное значение сдвига | и — v\ =  т, для ! 
которого выполняется соотношение (1), равно единице для обоих 
пунктов, что указывает на возможность применения марковской 
модели первого порядка.

Самой простой марковской моделью является модель случай­
ного марковского процесса с дискретными состояниями и дискрет­
ным временем. Здесь можно использовать однородные и неодно­
родные марковские цепи.

Постановка задачи для использования однородной марковской 
цепи сводится к следующему. Пусть система S', под которой 
в данном случае будем понимать количество облачности, имеет 
п возможных состояний (градаций): S'i , .S 2 , S n. Обозначим 
через вероятность перехода системы S  за один шаг из состоя­
ния Si  в S j .  Тогда можно составить матрицу переходных вероят­
ностей

~  р  11 Pi2 •• ■ Ри  • ■ Pin
р 21 Р  22 ■ ,  Р*) ■ ■ Р2п

Рп Л-2 ■ Pij ■ ■■ Pin

_  Р,Н Рп2 ■• . Pnj ■ ■ Рпп ___

Сумма членов, стоящих в каждой строке матрицы, должна 
быть равна единице.

Для однородной марковской цепи вероятности перехода си­
стемы от шага к шагу не меняются, т. е. однозначно заданы 
матрицей (2).

Вероятности состояний, в которых окажется система после 
fe-ro шага, определяются по формуле

P i(k )  = J ]  P j ( k - l )  Р н; (г =  1, 2, . . . ,  п),  (3)

где P j { k — 1 ) — вероятность состояния системы после ( k — 1)-го 
шага.

В неоднородной марковской цепи вероятности перехода Pij 
меняются от шага к шагу. Для такой цепи после k-x шагов ве­
роятность состояния системы определяется по формуле

Pi (k)  = | л - ( £ - 1) P j f ;  (/ =  1, 2 , ----- п),  (4)
/=1

где P (̂ ) — P (S {'PjSf~'[))— условная вероятность перехода системы 
из состояния Si в состояние Sj на &-ом шаге,
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Для решения многих практических задач требуется информа­
ция не о л состояниях системы, а только о двух. Например, для 
авиации одним из таких условий S; является количество обла­
ков N меньше 8 баллов (простые летно-метеорологические усло­
вия), а для другого условия S 2— N >  8 баллам (сложные летно­
метеорологические условия). Обозначим первое из этих состоя­
ний «1», а второе — «2».

Для такой модели марковский процесс описывается двумерной 
матрицей переходных вероятностей P n(t ) :

P u ( t )  P 12(t)
P 2i(t) P 22(t)

IIPn(t)  II (5)

где Pij (t) — вероятность перехода системы из состояния 5,- в Sj  
за время t.

Так как
P n ( t )  +  P u i t )  =  1

P 2i(t) + P n ( t )  =  1, (6)

то для описания процесса необходимо задавать только те переход­
ные вероятности, для которых либо i =  j, либо i Ф }.

Зависимость переходных вероятностей от t требует получения 
переходных матриц для различных интервалов времени t =  At-l ,  
/ =  1, 2, . . .  , q.

Здесь q — число шагов, по истечении которых условные вероят­
ности Pij (t) совпадают с безусловными вероятностями P j , a At — 
временной интервал одного шага.

В непрерывных марковских цепях вместо переходных вероят­
ностей Рц  применяют плотность вероятности перехода , кото­
рую можно представить в виде отношения

Xii =  lim (7)
м->о At

где Р^ (At) — вероятность того, что система, находившаяся в мо­
мент t в состоянии S i , за время At перейдет из него в состоя­
ние S j .

Вероятности состояний системы могут быть найдены интегри­
рованием системы дифференциальных уравнений, которые назы­
ваются уравнениями Колмогорова—Чепмена.

Для рассматриваемой задачи эта система имеет вид [8]:

=  - М > )  Py(t) +  Ы О  P 2 V)

~ d t ^ ~  = - b * U t )  P2(t) + h 2(t) Pl ( t ) .
(8)

В уравнениях (8) P i ( t ) — вероятность того, что в момент t 
система 5  будет находиться в состоянии Si (i =  1, 2).
5 Зак. 239 65



Поскольку для каждого момента времени имеет место соотно­
шение P\{t )+Pz (t)  =  \, то вместо двух уравнений (8) можно рас­
сматривать одно из них, например, первое.

Подробнее исследуем однородный процесс с двумя состоя­
ниями для которого

где у =  а  +  р.
Решения уравнения (10) при начальном условии P i ( t0) имеют

вид

Для стационарного однородного процесса при а  =  const и р =  
=  const вероятности перехода системы 5  из состояния в состоя­
ние, определяемые уравнениями (11)-—(14), зависят только от 
разности аргументов t — 10 =  т.

Системой уравнений (11) — (14) удобно пользоваться при реа­
лизации прогностической модели для любого метеоэлемента на 
ЭВМ автоматизированных систем метеорологического обеспече­
ния.

При разработке прогнозов «вручную» воспользуемся табли­
цами двумерных распределений. Входами в таблицы служат зна­
чения количества облаков в исходный момент t0 и в срок to+At- l ,  
для которого разрабатывается прогноз.

Условные вероятности для двух выбранных градаций (0—7 
и 8— 10 баллов) приведены в табл. 1.

?Ч 2 ( 0  — ?Ч 2 =  ОС, 

2̂1 (0  =  2̂1 =  р.

(9)

Тогда вместо (8) имеем

=  ■ -« Pi(t)  +  pP i ( t )  =  ~ y P i ( t ) +  [3, (Ю)

Ри ( к , t) (11)
T

(12)
V

Pv2(t0 , t)
а

(13)
T

P 2 1V0 , t) (H )
T
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Т а б л и ц а  I
Матрица условных вероятностей (% )

Градация
количества

Г радация количества облаков в момент 
- Ь  At • 1

Пункты
0̂ +  6 to - { -  12 to + 18 .to +  24 Климатоло­

гическая
повторяемостьоблаков в 

момент to

1-о

о

т
0 0

t -

1о

О

7
0 0

1- о

о
7
0 0

t -

1о

о
7
0 0

Смоленск

0— 7 51 49 40 60 31 69 32 68 23

8— 10 12 88 15 85 17 83 17 83 77

Омск
0 - 7 54 46 49 51 48 52 42 С

л
ОО 43

8 - 1 0 28 72 СО
 

I

66 32 68 36 64 57

Например, если разрабатывается прогноз количества облаков 
для Смоленска в январе месяце при условии, что в исходный мо­
мент f0 количество облаков составляет 8 баллов, то прогности­
ческие вероятности сохранения градации 8— 10 баллов с периодом 
упреждения в 6, 12, 18 и 24 ч составляют 0,88; 0,85; 0,83; 0,83 со­
ответственно.

Проверка качества разрабатываемых вероятностных прогнозов 
проводилась для г. Смоленска в течение 1977— 1979 гг. На каж ­
дый интервал Дt - l  разрабатывалось по 100 прогнозов. Оценка ка­
чества прогнозов проводилась по показателю Брайера Р  (The 
Brier-P-score [7]):

р= - i i  i  (fi)-Fu)2, (is)tl /=1 (=1

где n — объем выборки (число контрольных прогнозов); k  — число 
градаций метеоэлемента, для которых разрабатывались прог­
нозы fij (k =  2).

Величина F^  принимает в г-ом опыте значение 1 или 0 в зави­
симости от того, имело ли место событие в градации j  или нет.

Показатель Брайера имеет пределы изменения от 0 до 2 (0 — 
когда прогностическая вероятность достигает уровня достовер­
ного события, 2 — когда прогностическая вероятность утверждает 
невозможное событие как достоверное). Оказалось, что для вы­
бранных интервалов упреждения показатель Брайера для методи­
ческих прогнозов изменяется от 1,13 при заблаговременности 
в 6 ч до 1,42 при заблаговременности в 1 сутки, что существенно 
выше, чем для климатологического прогноза.
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Затем матрицы условных вероятностей вычислялись отдельно 
для каждого из 20 классов синоптических процессов. Результаты 
расчетов представлены в табл. 2.

Та блица  2

Матрица условных вероятностей (% ) градаций количества облаков 0—7 
и 8-^-10 баллов для Смоленска с учетом типов синоптических процессов (зима) 

для периода упреждения М  =  6 ч

Градация
количества

Направление переноса воздушных масс  
и градации количества облаков в момент to +  6 ч.

Тип
барического
образования

С, с в В, ЮВ ю ,  ЮЗ 3, СЗ штиль
облаков 

в момент to
Г"-

1
J~-'l г*-

1
о

1
[" о

1 1 1 1
о

I1 00 1
о !ОО о 100 1о I00 1

о
1

оо

Циклон 0 - 7  ' 90 10 67 33 69 31 64 36 10 90

Ложбина 8 — 10 25 75 12 88 3 97 12 88 5 95

Антициклон 0 - 7 79 21 89 11 88 12 74 26 60 40

Гребень 8 - 1 0 5S 42 18 82 13 87 27 73 40 60

Седловины

О i 92 8 90 10 88 12 б] 39 80 20

8 - 1 0 9 1 91 
1

8 92 14 86 12 88 8 92

Параллельные
0 - 7 80 20 68 32 36 64 59 41 66 34

изобары
8 - 1 0  . 30 70 8 92 5 95 14 j 86 12 88

Аналогичные матрицы были построены для периодов упреж­
дения ,равных 12, 18 и 24 ч. После этого опять проводилась оценка 
оправдываемости методических прогнозов по критерию Р. Вели­
чина этого критерия в зависимости от периода упреждения в сред­
нем уменьшалась на 0,12 -ь 0,28, что свидетельствует о существен­
ном улучшении качества прогнозов.

Для промежуточных интервалов времени проводится линейная 
интерполяция значений условных вероятностей.

Последовательность разработки прогнозов метеоэлементов при 
наличии таблиц, содержащих условные вероятности сохранения



(перехода) градаций прогнозируемых метеоэлементов сводится 
к следующему.

1. По прогностическим картам геопотенциала ATeso опреде­
ляется тип барического образования и направление переноса воз­
душных масс.

2. Входами в табл. 2 служат наблюденная градация облачно­
сти в момент разработки прогноза, тип и направление переноса, 
определяемые по прогностической карте AT8so

3. Из табл. 2 выбираются соответствующие значения вероят­
ности сохранения облачной градации и вероятности перехода, ко­
торые используются при составлении формулировки вероятност­
ного прогноза метеоэлементов. Аналогичные таблицы можно раз­
работать на любой срок и для любого метеоэлемента.
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М. М. БОРИСЕНКО (Г Г О ) ,  А. В. Д И К И Н И С  (Л Г М И )

К ВОПРОСУ ПРОГНОЗА 
МАКСИМАЛЬНЫХ ПОРЫВОВ ВЕТРА

Растущие, запросы практики выдвигают повышенные требова­
ния к прогнозу ветра у земли и, в первую очередь, к прогнозу 
сильных ветров.

При прогнозировании сильных ветров до сих пор не уделялось • 
должного внимания оценкам кратковременных порывов ветра. 
Между тем известно из литературы и подтверждено инженерным 
опытом, что такие порывы могут существенно превосходить по 
величине прогнозируемые так называемые средние скорости, т. е. 
такие, у которых интервал . осреднения составляет 2 мин либо 
10 мин. Тем самым занижалось значение ветровой нагрузки на 
многие виды сооружений и объектов, для которых важны кратко­
временные усиления ветра.

При прогнозе больших скоростей ветра необходимо учитывать 
три характеристики порывистости.

Прежде всего должны быть учтены наиболее вероятные значе­
ния максимального порыва ветра , приходящегося на срок, для 
которого прогнозируется осредняемая за 2 мин скорость.

Во-вторых, это значение максимального порыва ветра с высо­
ким, заранее заданным уровнем обеспеченности. Например, если 
мы говорим, что при определенном значении прогнозируемой ско­
рости величина максимального порыва ожидается такой-то, то это 
только наиболее вероятное значение, что близко к среднему из
70
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возможных значений максимального порыва для прогнозируе­
мого периода времени. Если же мы хотим уменьшить степень 
риска при прогнозе максимального порыва, то в этом случае необ­
ходимо ввести поправку к средней величине его. Значение попра­
вочного множителя зависит от степени риска, задаваемого зара­
нее.

В-третьих, необходимо помнить, что для каждой территорий 
суЩеётвуют практически предельные значения порыва ветра, 
выше которых они не могут быть. Знанйе э'то’й последней харак­
теристики требуется при прогнозировании особо сильных штор­
мовых или ураганных ветров. Близкие к этому по величине по­
рывы ветра могут возникать и при такйх явлениях, как гроза, 
шквалы, особенно в условиях сильно неустойчивой стратификаций 
нижнего слоя атмосферы.

В соответствий е тремя Перечисленными задачами даетёя 
обоснование и изложение практических способов расчета характе­
ристик порывистости.

Для определения наиболее вероятных значений максимального 
ветра при прогнозируемых значениях его средней скорости были 
обработаны результаты наблюдений за ветром и его порывами, 
поизведенные в период с 1973 по 1976 гг. на территории Северо- 
Западного управления ГКС. Для этой цели использовались изме­
рения скорости ветра в синоптические сроки, а также между 
этими сроками при порывах на станциях Валдай, Новгород, В язь­
ма, Вышний Волочек, Кронштадт, Великие Луки, Калинин.

Как известно, степень порывистости ветра (коэффициент по­
рывистости ветра) зависит от величины средней скорости, харак­
тера подстилающей поверхности (защищенности местности), тем­
пературной стратификации атмосферы, интервала осреднения ско­
рости ветра, удаления от подстилающей поверхности.

Две последние характеристики являются для нашей задачи по­
стоянными величинами.

Далее, температурная стратификация может быть различной 
только при слабых и умеренных ветрах. При больших скоростях 
она у поверхности земли мало отличается от безразличной. Сле­
довательно, при сильном ветре степень порывистости , будет опре­
деляться в основном зависимостью от величины скорости ветра 
и типа подстилающей поверхности (защищенности местности). 
Понятие «тип подстилающей поверхности» включает в себя целую 
совокупность условий, таких как шероховатость поверхности 
вблизи рассматриваемого пункта, высота над уровнем моря, фи­
зико-географические особенности местности, степень защищен­
ности ее, т. е. закрытости горизонта и т. п. Все это создает труд­
ности в интерпретации типа подстилающей поверхности через ана­
литические выражения.

Имеется ряд работ, где показана значимость влияния направ­
ления ветра на величину коэффициента порывистости [2, 3]. Это 
влияние оказалось существенным лишь в случае неоднородной
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подстилающей поверхности, т. е. когда характер поверхности 
в разных направлениях от станции различен.

Для решения первой задачи был выполнен анализ коэффициен­
тов порывистости по румбам и, кроме того, отдельно по холодному 
(октябрь—март) и теплому (апрель-сентябрь) сезонам года. 
Подобная дифференциация коэффициента порывистости позво­
лила косвенно учесть такие факторы, как физико-географические 
условия местности, характер стратификации воздушных масс.

Анализ обработанных данных показал, что для островных 
станций характерна значительная изменчивость относительной по­
рывистости ветра в зависимости от его направления и от сезона 
года. Например, для станции Кронштадт в холодный период наи­
более сильными порывы ветра бывают при северном его направ­
лении, а в теплый — при восточном. Наименьшая порывистость 
ветра наблюдается в теплый период при западном направлении, 
что можно объяснить наличием однородной водной поверхности.

Для континентальных станций пределы вариаций коэффи­
циента порывистости меньше, чем для островных. Диапазон его 
изменения от сезона к сезону и в зависимости от направления 
ветра составляет обычно 1,2— 1,8. При этом коэффициент порыви­
стости наибольшие значения принимает в теплый период при 
северо-западном ветре, а в холодный — при восточном.

Практически для получения наиболее вероятного значения 
максимального порыва ветра при заданном значении его скорости 
можно воспользоваться графиками (рис. 1, 2, 3 ), приведенными 
в качестве примера для станций Кронштадт, Вышний Волочек, 
Вязьма и иллюстрирующими полученные статистические зависи­
мости при различных направлениях ветра отдельно в теплое и хо­
лодное времена года.

Снимаемые с графиков (см. рис. 1, 2, 3) значения максималь­
ных порывов ветра представляют собой в первом приближении 
близкие к наиболее вероятным или медианным значениям иШах 
при заданном значении иПр . Напримр, из рис. 1 для станции Выш­
ний Волочек следует, что при северном ветре со скоростью 10 м/с 
максимальный порыв ветра равен 19 м/с. Это справедливо лишь 
в среднем.

С вероятностью 70% максимальный порыв в данном случае 
будет менее 10 м/с, а в 3 0 % — более. При необходимости уве­
личения обеспеченности до 95% (обычно такие величины обеспе­
ченности задаются в статистике для получения достоверных зна­
чений определяемой величины) наиболее вероятную величину 
максимального порыва следует увеличить в 1,3 раза, а для дости­
жения обеспеченности 99% то же исходное значение следует уве­
личить в 1,4 раза. Таким образом, при прогностическом значении 
скорости ветра 10 м/с лишь в 1% случаев максимальный порыв 
ветра может превзойти 27 м/с, в 5% случаев — 25 м/с, а в сред­
нем он должен составить 19 м/с.
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Рис. 1. График для определения .максимального порыва ветра 
I'max на метеостанции Кронштадт в холодный период (а) 
и теплый период (б) при прогнозе его средней скорости рПр 

и направления

и„а, м/с м/с
134

12 16 VnpM/£

Рис. 2. График для определения максимального порыва ветра 
Итак на метеостанции Вышний Волочек в холодный период (а) 
и теплый период (б) при прогнозе его средней скорости v„p 

и направления
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Рис. 3. График для определения максимального порыва ветра 
'L'max на метеостанции Вязьма в холодный период (а) и теп­
лый периоды (б) при прогнозе его средней скорости t>np 

и направления

Для оценок предельных значений порывов ветра по Северо- 
западному региону служит карта распределения расчетных, воз­
можных 1 раз в 5 лет значений порывов ветра (рис. 4). Карта 
построена на основе анализа порывистости по 23 странциам Се- 

. веро-Западного управления ГКС за. 7-летний период 1969— 1975 гг. 
Для построения карты распределения порывов по региону исполь­
зовались графики корреляционной связи максимальных порывов 
ветра с максимальными за 5 лет скоростями ветра. Правомерность 
такого подхода обоснована данными разработок, приведенными 
у ряда исследователей.

Значения расчетных, возможных 1 раз в 5 лет порывов, имеют 
общую тенденцию к уменьшению с северо-запада на юго-восток. 
Заметной особенностью является резкое возрастание максималь­
ных порывов на побережьях водоемов и морей по сравнению 
с внутриконтинентальными районами.

Для уменьшения степени риска при определении предельной 
величины порыва ветра в 10 раз, необходимо ориентироваться на 
порывы, максимально возможные 1 раз в 50 лет. Для этого зна­
чение скорости ветра, снятое с карты (см. рис. 4 ), необходимо 
увеличить на 20%.

Определение при прогнозе скорости ветра максимальных поры­
вов ветра позволяет приближенно учесть влияние физико-геогра- 
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фическйх особенностей района прогноза, характера стратифика­
ции воздушных масс и, следовательно, дает возможность улуч­
шить качество специализированных прогнозов скорости ветра, 
предназначенных для различных потребителей.

Рис. 4. Карта распределения расчетных значений предельных по­
рывов ветра (максимально возможных 1 раз в 5 лет)

ЛИТЕРАТУРА

1. Б о р и с е н к о  М. М. Максимальные порывы ветра в условиях город* 
и учет их при расчете ветровых нагрузок. — Информативное письмо ГУГМС,
1972, .N» 19. 17 с.

75



2. Д р а н е в и ч  Е. П. К вопросу о прогнозе ветра на сёверо-западе Европей­
ской территории СССР. — Информативный сборник № 4, ГМЦ, 1975, с. 73—80.

3. М i 1 о s a v 1 j е v i е М., M i l o s a v l j e v i c  К. Beirag zur Kenntnis def 
Windstructur in Serbien. Veroff. Schpeiz. Meteorol. Zentralanst, No. 4.

УДК 551.509.324.3

10. H. ВОЛКОНСКИЙ, В. В. В А С И Л Ь Е В , А. Ю. СТЕПАНЕНКО  (В И К И )

ОПЫТ АВТОМАТИЗАЦИИ ЛОКАЛЬНЫХ ПРОГНОЗОВ 
ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ ПОГОДЫ

Корректный учет вероятностных свойств прогноза погодных 
явлений значительно повышает эффективность метеорологического 
обеспечения авиации, транспортных организаций и других потре­
бителей прогностической информации.

Альтернативный прогноз многих погодных явлений (таких, как 
туман, гололед, гроза и т. п.) может быть представлен в вероят­
ностной форме на основе решения линейного уравнения

Р =  а0 +  2 fl<f(*<). ' ( !)
г™ I

где Р  — вероятность осуществления прогнозируемого явления по­
годы в заданный период; ао,  «г — постоянные коэффициенты, 
определяемые в процессе статистического анализа многолетних 
данных наблюдений в пункте прогноза; f(Xi)  — известная функ­
ция (в общем случае — нелинейная) информативной метеороло­
гической величины Х{ (предиктора), характеризующей исходное 
состояние атмосферы; п — количество предикторов

В общем случае процедура автоматизированной разработки 
прогноза должна содержать измерения информативных метеоро­
логических величин, трансляцию результатов измерения к месту 
расположения ЭВМ, выполнение прогностических расчетов и пере­
дачу их результатов потребителю.

Для реализации указанной процедуры в оперативной прогно­
стической практике была предпринята попытка создания недоро­
гого и простого в эксплуатации устройства, позволяющего одно­
временно с измерением информативных метеорологических вели­
чин определять с заданной заблаговременностью вероятность осу­
ществления прогнозируемого явления.
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В качестве примера технической реализации поставленной за^ 
дачи был выбран одночасовой прогноз радиационного тумана для 
аэропорта Пулково. При составлении прогностического алго­
ритма использовались данные наблюдений за осенне-весенний 
период 1972— 1973 гг. В число информативных метеорологических 
величин были включены скорость ветра, температура, относитель­
ная влажность воздуха и метеорологическая дальность видимо­
сти в исходный момент в пункте прогноза. В результате статисти­
ческой обработки исходного материала получен прогностический 
алгоритм

Р =  а0 — a s | S'm0 — S m ! —at\t0 — t\ — a v \ V0-V |  — a R\ Ro — R |, (2)

где P  — вероятность осуществления тумана в пункте прогноза 
в период т-мг-И ч; а0; a s\ a t; a v \ a R и S M0; to\ V0] Ro — константы; 
S'M; t\ V; R — значения метеорологической дальности видимости,

Ручной
дбод

S„t VR

Рис. 1. Структурная схема ПВП-РТ

температуры, скорости ветра и относительной влажности воздуха 
в пункте прогноза в исходный момент т.

Моделирование уравнения (2) может быть легко выполнено 
с помощью электрической аналоговой схемы последовательного 
суммирования сопротивлений переменных резисторов. При этом 
значение тока в общей цепи является аналогом вероятности Р, 
а значения сопротивлений последовательной цепи резисторов про­
порциональны значениям слагаемых правой части (2).

При технической реализации устройства предусматривалось, 
что оно должно обеспечивать как автоматический, так и ручной 
ввод измеренных значений метеорологических' величин. В первом 
случае предусматривалась совместная работа устройства с авто­
матической станцией КРАМС. Во втором — возможность ручного 
ввода значений предикторов.

Структурная схема прибора вероятностного прогноза радиа­
ционного тумана ПВП-РТ, рассчитанного и собранного с учетом 
указанных соображений, представлена на рис 1. Он состоит из 
коммутатора 1, сумматора 2, устройства воспроизведения 3 и бло­
ка питания 4, Коммутатор 1 предназначен для переключения
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электрических цепей резисторов в зависимости от измеренных зна­
чений метеорологических величин. Дискретность величин соответ­
ствует дискретности метеоинформации, воспроизводимой в циф­
ровой форме на индикаторном блоке КРАМС: данные о метеоро­
логической дальности видимости 5 ’м вводят в единицах и десятых 
долях км, скорости ветра V — в целых значениях м/с, темпера: 
туры t — в единицах °С, относительной влажности R — в десятках 
и единицах %.

Для автоматического ввода величин в коммутаторе установ­
лены четыре группы контактных реле, управляющие обмотки ко­
торых соединены со штепсельным разъемом для подключения 
к электродам декатронов индикаторного блока станции КРАМС. 
Для осуществления ручного ввода в комутаторе установлены че­
тыре группы клавишных переключателей. Коммутационные цепи 
блока 1 соединены с сумматором 2.

Сумматор 2 предназначен для преобразования значений изме­
ряемых величин в электрическое сопротивление и формирования 
сигнала, пропорционального его суммарному значению. Сумматор 
состоит из четырех групп резисторов, соединенных в последова­
тельную цепь. Каждая из групп соответствует одной из измеряе­
мых метеорологических величин и выполнена также в виде после­
довательно соединенных постоянных резисторов по числу града­
ций измеряемой величины. Общее число резисторов, включенных 
в цепь данной группы, зависит от значения измеряемой величины 
и определяется положением контактов реле или клавишных пере­
ключателей коммутатора. Выходным сигналом коммутатора яв­
ляется амплитуда электрического тока в общей для всех групп 
резисторов цепи.

Устройство воспроизведения 3 выполнено в виде магнитоэлек­
трического микроамперметра М-24, шкала которого проградуиро­
вана в процентах вероятности Р. Блок питания 4 преднаначен для 
преобразования сетевого напряжения 220 В в стабилизированное 
постоянное напряжение 27 В. Это напряжение используют для пи­
тания сумматора, а также сигнальных ламп на верхней панели 
прибора.

Принципиальная схема прибора вероятностного прогноза ра­
диационного тумана П ВП-РТ представлена на рис. 2. Для удоб­
ства рассмотрения принципа работы на схеме изображены декат­
роны воспроизведения единиц и десятых долей метеорологической 
дальности видимости индикаторного блока станции КРАМС, с ко­
торыми прибор связан соединительным кабелем. Каждый элек­
трод декатронов через диод Д226Б соединен с одним из концов 
управляющей обмотки соответствующего контактного реле. Все 
реле распределены по группам, по одной группе для каждого из 
декатронов. Реле P I — Р 10 и реле Р11— Р20 типа РЭС-9 коммути­
руют две цепи резисторов R l—R9 и R10—R18 для ввода инфор­
мации о метеорологической дальности видимости в единицах 
(R l— R9) и десятых долях (R10— R18) км. Реле Р21— РЗО комму-

78



Рис. 2. Принципиальная схема ПВП-Р'1



тируют цепи резисторов $ 2 9 —R42 температуры. Для учета знака 
температуры установлены реле Р67 и Р68, контакты которых 
управляют цепью резистора R28. Реле Р47-—Р66 коммутируют 
цепи резисторов R43— R61 относительной влажности. Соответ­
ственно каждому из реле установлены клавишные переключатели 
ручного ввода параметров, контактные группы которых соединены 
параллельно контактным группам реле. Номер переключателя на 
схеме совпадает с номером соответствующего реле. Переключа­
тели П2 и ПЗ коммутируют цепи температуры при ручном вводе 
знака температуры. Резистор R63 служит для регулировки тока 
при контроле. Выпрямитель собран на трансформаторе Тр-1 по 
мостовой схеме. Выпрямительными элементами служат диоды 
типа Д226Б.

Принцип действия прибора Г1ВП-РТ рассмотрим при использо­
вании режима автоматического ввода входных параметров. На­
пряжение питания общей цепи резисторов подается путем вклю­
чения выпрямителя с помощью выключателя ВК1. При повыше­
нии уровня влажности воздуха более 70% под действием напря­
жения, поступившего на электрод цифры 7 разряда десятков 
индикатора величины влажности, сработает управляющая обмот­
ка реле Р64. Контакты реле Р64 замкнутся и соединят положи­
тельные концы управляющих обмоток реле температуры и влаж ­
ности с массой прибора. Тем самым будут подготовлены цепи 
обмоток реле коммутатора (цепи обмоток остальных реле замы­
каются на массу переключателем режима работы П1 в положе­
нии «Автомат»), Так как минусовые концы обмоток реле соеди­
нены с электродами декатронов индикаторного блока КРАМС, 
в процессе воспроизведения измерительной информации в соот­
ветствии с цифровыми значениями входных параметров срабо­
тают только реле, связанные с высвеченными на декатронах циф­
рами. Контактные группы каждого из реле соединены с последо­
вательной цепью резисторов сумматора так, что каждое из реле 
включает в цепи сумматора определенное число резисторов, общее 
сопротивление которых пропорционально данному значению вход­
ного параметра. Таким образом, осуществляется преобразование 
входного параметра в сопротивление цепи сумматора. Учет чис­
ловых значений регрессионных коэффициентов а 0; as ; a t; a v ; a R 
S'q\ to', Vo и Ro выполнен соответствующим подбором сопротивле­
ний резисторов в коммутируемой цепи сумматора. Их номиналь­
ные величины приведены на принципиальной схеме. Отсчет вероят­
ности наличия радиационного тумана выполняют по величине тока 
микроамперметра М-24, включенного в общую цепь резисторов 
сумматора.

В режиме ручного ввода входных параметров роль контакт­
ных реле выполняют клавишные переключатели. В остальном 
принцип работы остается тем же.

Нормальная работа прибора обеспечивается диапазоном из­
менения входных параметров указанных в таблице.
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№ Входной параметр
Режим ввода параметров

а/и
автоматический ручной

1 Метеорологическая дальность 
видимости, км

1 ч- 9,9 1 ч- 6

2 Скорость ветра, м/с 0 +  9 0- 4- 9

3 Температура воздуха, °С — 10 н- + 5 0 — 10 +  + 5 0

4 Относительная влажность 
воздуха, %

10 -  99 70 ч- 99

Абсолютная погрешность определения вероятности наличия 
радиационного тумана не превышает 1 , 5 % ,  потребляемая мощ­
ность не более 5 0  Вт, прибор питается от сети 2 2 0  В 5 0  Гц, габа­
ритные размеры 5 4 0 X 3 5 0 X 2 0 0  мм.

УДК 551.509.314

Н. А. ЛА В Р О В  (Л Г М И )

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА
НАД СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРЕДВЫЧИСЛЕННЫХ КАРТ БАРИЧЕСКОЙ ТОПОГРАФИИ

Предлагаемое исследование посвящено статистическому прог­
нозу температуры воздуха с заблаговременностью 24 и 48 ч 
в центральные месяцы сезонов над Северной Атлантикой в райо­
нах расположения кораблей погоды «С» и «К».

Относительно малая временная и пространственная изменчи­
вость температуры воздуха над океаном, а также ограниченное 
число факторов, существенно влияющих на формирование темпе­
ратуры в приводном слое, позволяют надеяться на то, что стати-
6 Зак. 239 81



етический прогноз температуры может быть составлен с относи­
тельно малым числом предикторов.

В формировании температурного режима воздуха над океа­
ном, как известно, важную роль играет температура деятельного 
слоя воды, поэтому в качестве одного из предикторов была вы­
брана исходная температура поверхностного слоя воды в районе 
прогноза. Малая временная изменчивость температуры воздуха 
над океаном позволяет надеяться на то, что исходная температура 
воздуха в районе прогноза окажется достаточно информативным 
предиктором.

Не вызывает сомнений то обстоятельство, что температурный 
режим воздуха над океаном определяется в значительной мере 
циркуляционными особенностями атмосферы как к моменту дей­
ствия прогноза, так и в предшествующие этому моменту отрезки 
времени. В качестве предикторов, учитывающих циркуляционные 
факторы, использовались скорость и направление геострофиче­
ского потока над районом прогноза на уровне 700 гПа поверхно­
сти в исходный момент времени, а также прогностические значе­
ния направления и модуля скорости геострофического потока, за ­
благовременность которых равна заблаговременности прогноза 
температуры воздуха. При статистической обработке материалов 
использовалась идея «точного прогноза», т. е. в качестве «прог­
ностических» данных использовались фактические данные, сня­
тые с карт 700 гПа поверхности, составленных в соответствующие 
моменты времени. В оперативных условиях необходимо примене­
ние предвычисленных карт барической топографии. Направление 
потока оценивалось в индексах.

Направление геостро­
фического потока . . Ю ЮЗ 3 СЗ С СВ В ЮВ

Значение индекса . . 4 2 — 1 —3 — 4 — 2 1 3

Знак и модуль индексов подбирались таким образом, чтобы 
они в среднем соответствовали знаку и величине термической 
адвекции.

Некоторые из рассчитанных статистических характеристик 
метеорологических величин представлены в табл. 1, 2, 3. Эти 
характеристики не только необходимы в рамках данной методики 
исследования, но и представляют, по нашему мнению, вполне 
самостоятельный интерес.

Интервалы времени, отделяющие одно сечение временного 
ряда от другого, составило трое суток. Такой временной интервал 
соответствует средней продолжительности одного элементарного 
синоптического процесса и, по нашим предположениям, обеспе­
чивает достаточную статистическую независимость элементов 
ряда. ............... _.........; ...___........



Т а б л и ц а  !

Средние значения и стандартные отклонения температуры воздуха, 
температуры воды, скорости и направления геострофического потока

С* .К •

Месяц X Т
(град)

тв
(град)

N
(индекс)

V
(м/с)

Т
(град)

тв
(град)

N
(индекс)

V
(м/с)

Январь

03 4 ,8
2 ,3 0

6 ,7
1, 26

0 , 0
2 ,5 3

9 ,6
5 ,7 2

i i . I 
1,60

! 2 ,4  
0 ,6 2

0 ,1
2 ,4 0

9 ,2
4 ,0 4

15 4 ,8
2 ,3 0

6 .7
1.26

— —
11, 7

1,60
12, 4
0,«1

- -

Июль

03 10, 6
1, 45

10 ,6
1, 20

0 , 0
2, 18

8 . 4
з~,об

16, 6
1, 25

17, 4
0 ,9 4

- 1 . 2
2, 18

4 . 0
3 .0 0

15 11, 4
1,41

10,8
1, 20

— —
17, 4

1, 25
17, 5
0 ,9 4

— —

П р и м е ч а н и е :  Т\, Тв — температура соответственно воздуха и поверх­
ности воды; N, V — направление и скорость геострофического потока на уровне 
700 гПа; т — время наблюдения (московское); в числителе указаны средние 
значения, в знаменателе — стандартные отклонения соответствующих величин.

Та б л ица  2
Значения временных нормированных автокорреляционных функций 

для температуры воздуха, температуры поверхности воды, скорости 
и направления геострофического ветра

Вр
ем

ен
ны

е 
ин

­
те

рв
ал

ы
 

(ч
)

«С» «К»

январь июль январь июль

ьГ
ОК

V,

.йГ
о

еС“
о

s T

о О О

V*

йГ

о
з ,
и.

О

t - T

о
F-ч

.

к.

1 2 0 , 7 8 __ __ 0 , 5 3 __ __ 0 , 7 3 _ _ 0 , 7 6 __ __

2 4 0 , 7 7 0 , 6 6 0 , 7 8 0 , 4 8 0 , 3 5 0 , 3 8 0 , 5 4 0 , 3 5 0 , 7 2 0 , 5 1 0 , 4 7 0 , 2 2

3 6 0 , 4 6 — — 0 , 3 3 — — 0 , 3 8 — — 0 , 3 7 — —
4 8 0 , 5 2 0 , 3 9 0 , 4 ! 0 , 3 0 0 , 2 1 0 , 0 9 0 , 3 6 0 , 4 . 0 , 5 0 0 , 3 4 0 , 4 5 0 , 3 3

П р и м е ч а н и е :  r (T 0 , Tt) ;  r (N Q, N t) ;  r ( V Q, Vt ) — временные нормирован­
ные автокорреляционные функции соответственно температуры воздуха, направ­
ления и модуля скорости геострофического потока.
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Т а б л и ц а  3

Значения некоторых временных корреляционных функций связи

Вр
ем

ен
но

й
 

ин
те

рв
ал

 
(ч

)

«С» «к»

январь июль январь июль

Р  -
СЗ

к

«г
И

Ьч ё -

к

«5

f-ч
Д

К
ts.

Р

«5

m
к

а
ь .

с

’

ч

а Р

й
К

0 0 ,2 9 0 ,0 2 0 , 14 0 ,5 0 0 ,0 7 0 , 40 0.51 0, 17 0 ,3 5 0, 17 0 ,0 0 0 ,6 0
24 0 , 12 0 ,0 2 0 ,2 0 0 ,3 3 0 , 14 0 ,3 9 0 ,5 2 0 ,0 0 0 ,3 5 0 , 2 ! 0 ,0 5 0 ,5 8
48 0 ,0 2 0 , 19 0 , 13 0, 31 0 ,0 4 0 ,4 3 0 ,2 9 0 ,0 6 0 ,5 2 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,5 5

П р и  м е ч а н и е: r(N, Т), r(N, Тв), r(T„  , Т) — односторонние корреляцион­
ные функции связи между соответственно направлением геострофического по­
тока N  и температуры воздуха Т, направлением геострофического потока N 
и температурой воды Г Е , температурой воды Г), и температурой воздуха Т,

Из таблиц следует, что дисперсия и временная изменчивость 
для большинства исследованных метеорологических величин ока­
зались в районе корабля погоды «С» заметно большими, чем 
в районе корабля погоды «К». Временная автокорреляционная 
связь для температуры воздуха выражена достаточно хорошо 
как зимой, так и летом. Для направления и модуля скорости гео­
строфического потока эта связь заметно теснее зимой. Временные 
корреляционные функции связи между температурами воздуха 
и воды (см. табл. 3) имеют тенденцию к сохранению и даже 
к увеличению своих значений при увеличении временного интер­
вала. Этому явлению нетрудно дать физическую интерпретацию. 
Под действием поверхностного слоя воды происходит трансфор­
мация воздушной массы, и стечением времени аномалии темпера­
туры воздуха и воды приобретают одинаковый знак.

Синхронная и асинхронная корреляционные связи между тем­
пературой воздуха и направлением геострофического потока 
в районе корабля погоды «С» достаточно хорошо выражены 
в июле и значительно хуже в январе; в районе корабля погоды 
«К», наоборот, в январе эта связь выражена заметно лучше, чем 
в июле. Это обстоятельство объясняется, по-видимому, сезонной 
миграцией Азорского и Исландского центров действия.

Обращают на себя внимание малые значения синхронных 
и асинхронных (с временным интервалом сдвига 24 и 48 ч) коэф­
фициентов корреляции между направлением геострофического 
потока и температурой поверхности воды.
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В основу статистического прЪгноза температуры воздуха в на­
шем исследовании положен метод множественной линейной ре­
грессии. Решение линейного статистического прогноза может быть 
представлено в следующем виде:

Т — То +  (X — Xo)[X.s-1',v ■ (О

Здесь и ниже вектор со штрихом означает вектор-сТолбеЦ;
—■•У

%х х = ( г , Хг, rXj ) — корреляционная матрица предикторов; х =  
=  { х\ х2 . . .  хп } — вектор-предиктор; Т — предиктант; индекс «О» 
приписывается средним значениям соответствующих величин;
—У* ‘
г г — вектор, образованный из коэффициентов корреляции пре­
диктанта и предикторов.

Сводный коэффициент корреляции R r , минимальная средняя 
ошибка S r и средняя относительная ошибка S^TH решения оцени­
ваются с помощью соотношений

Н ’т - - г ' т . , - к : , т ' г . 7 '  (2)J т

s T^ o r y rT ^ № \  (3)

Sf™ , (4)

где о г — стандартное отклонение предиктанта.
Решение (1) должно быть получено отдельно для каждого из 

исследуемых районов и отдельно для января и июля месяцев.
Представление об оптимальном числе предсказателей можно 

получить с помощью соотношения Н. А. Багрова и М. Г. Тер- 
Мкртчяна [1, 5], дающего число п независимых предсказателей, 
эквивлентное данным коррелированным предсказателям:

k2

где k  — порядок исходной корреляционной матрицы; rx i , r. j — 
коэффициенты корреляции между предсказателями.

Применительно к нашим условиям это число варьирует в пре­
делах от 3 до 5 и оказывается меньшим числа выше сформулиро­
ванных предсказателей.

Процедура отбора оптимального числа наиболе информатив­
ных предсказателей осуществлялась путем последовательного ис-



клюЧеийя йз уравнений регрессии йредсказателей, начиная с Наи­
менее значимых, имеющих наименьшие значения парных коэффи­
циентов корреляции с предиктантом. После каждого такого 
исключения рассчитывались новые значения сводных коэффициен­
тов корреляции. Сочетание наибольших значений сводных коэф­
фициентов корреляции с наименьшими значениями парных коэф­
фициентов корреляции между предсказателями рассматривалось 
как оптимальный вариант предсказателей.

В табл. 4 представлены полученные уравнения регрессии и све­
дения об их качестве, рассчитанные по зависимой выборке.

Т а б л и ц а  4

Уравнения множественной регрессии для прогноза температуры воздуха 
и некоторые результаты оценки их качества

Месяц

З
аб

л
аг

о­
вр

ем
ен

­
но

ст
ь

п
ро

гн
оз

а

Уравнения регрессии R s T £ОТН

Район корабля «С»

Январь 24 Т=0,81 АГ0+ 0 ,2 4  ДГв ■- 0,36 М 0 + О.ЗбДД  ̂+ 4,8 0 ,8 7 1 ,2 0 ,5 0
48 Г - 0 ,6 0  ДГо+ 0 ,8 5  ДГВ—0,26 ДЛ?0+0,20ДЛ?4+ 4 ,8 0, 71 1, 6 0 ,7 0

Июль 24 Т= 0,42 ДГо+ 0 ,3 0  ДNt + 10,6 0 ,6 7 1.1 0 ,7 5

48 Т  =  0,08ДТ0+0,51 ДГВ + 0 ,3 9  AiVt + 1 0 ,6 0 ,6 5 1.1 0 ,7 6

Район корабля «К »

Январь 24 Г = 0,67 А‘Г0+ 0 ,1 5  ДЛ  ̂+  11,1 0 ,7 3 1.1 0 .6 9
48 т = — 0,16 дг0+ 1,2 дт'в+о.гбдл^+о.гэдл/о+пд 0 ,7 0 1.2 0 ,7 2

Июль 24 /= 0 ,2 6  Д7’о+ 0 ,5 7  Д7’в + 0 ,1 2  ANt+ 16,6 0 ,6 5 0 .9 0 ,7 7
48 7 = 0 ,7 6  Д 7 “ + 0 ,0 8  Д ^ + 16,6 0 ,6 8 1,0 0 ,8 2

П р и м е ч а н и е :  значок Д означает отклонение от среднего; Т0 , Тв — ис­
ходные температуры воздуха и воды; Na , Nt — исходное и прогностическое 
направление геострофического потока; R  — сводный коэффициент корреляции; 
S T , S 7-™— минимальная средняя и соответственно относительная ошибки 
прогноза.

В табл. 5 помещены данные об оправдываемости статистиче­
ского прогноза температуры воздуха по независимой выборке 
(июнь— август и декабрь—февраль 1977 г.). Всего было состав­
лено 350 таких прогнозов.
ее



Т а б л и ц а  5

Сведения об оправдываемости статистического прогноза
температуры воздуха по данным независимой выборки

Месяц Январь Июль

Индекс корабля погоды «С» «К» «С» «К»

Заблаговременность 
прогноза (ч)

24 48 24 48 24 48 24 48

Средняя квадратическая 
ошибка прогноза (град)

1,15 ,97 0,96 .1,29 1,09 1,51 0,93 1,13

Средняя квадратическая 
фактическая изменчи­
вость температуры воз­
духа (град)

1,54 2,32 1,06 1,49 1,34 1,68 1,06

.

1,23

Средняя относительная 
ошибка прогноза

0,75 0,85 0,91 0,86 0,82 0,90 0,89 0,84

Из данных табл. 5 следует, что статистический прогноз темпе­
ратуры воздуха имеет преимущество перед инерционным прогно­
зом и может использоваться для практических целей.
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У Д К  551.557

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГНОЗА 
РАЗДВОЕНИЯ ЦИРКУМПОЛЯРНОГО ЦИКЛОНИЧЕСКОГО 

ВИХРЯ в ЗНМНЕЙ СТРАТОСФЕРЕ СЕВЕРНОГО 
ПОЛУШАРИЯ

Наиболее вероятным состоянием циркуляции в стратосфере 
северного полушария зимой является наличе одно- или двухцен­
трового циркумполярного циклонического вихря. При взаимном 
переходе от одноцентрового к двухцентровому вихрю наблю­
дается наиболее существенное нарушение характера циркуляции 
в стратосфере. Отсюда вытекает важность исследования возмож­
ности прогноза типа циркуляции в зимней стратосфере, и в част­
ности, прогноза раздвоения циркумполярного вихря.

Необходимо отметить, что раздвоения, как правило, сопро­
вождаются более или менее интенсивным повышением темпера­
туры в полярной стратосфере. Стратосферные потепления делятся 
на два типа: европейское и американское [7]. При первом ядро 
тепла в районе Атлантики поступает в высокие широты из Среди­
земноморья, при втором — с Северо-Американского континента.

В проводившихся до настоящего времени исследованиях за ­
дача прогноза типа циркуляции в стратосфере, как правило, не 
ставилась. В одних работах положение циркумполярного вихря 
являлось предиктором при прогнозировании термобарических по­
лей, в других исследовались, главным образом, причины страто­
сферных потеплений. В лучшем случае получены некоторые кли­
матические характеристики типов циркуляции в стратосфере.

Поэтому задачей настоящего исследования является выявле­
ние признаков начинающейся перестройки в целях прогнозирова­
ния типа циркуляционного процесса. В первую очередь, нас инте­
ресовали признаки раздвоения вихря, расхождения центров цик­
лонов и восстановления одноцентрового вихря как процессов, наи­
более выраженных на уровне изобарических поверхностей 30 
и 10 гПа.

Для решения поставленной задачи требовалось проследить 
изменение характеристик циркуляции во времени для того, чтобы 
выявить динамику процесса. Подобный подход уже имел место 
в работах [1, 6, 7].

При проведении исследования существенным оказался вопрос 
выбора уровней, на которых должны рассчитываться указанные 
характеристики, поскольку существуют две точки зрения на пер­
вопричину нарушения стратосферной циркуляции [2]. Согласно 
одной из них главными причинами аномальных потеплений яв­
ляются космические факторы, по другой — определяющими 
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йвляются процессы в тропосфере, где перестройка Циркуляции 
происходит раньше, чем на уровне 30 гПа. Проведенный предва­
рительный анализ циркуляционных процессов склоняет нас ко 
второй гипотезе.

В процессе исследования к анализу привлекалась информация 
на уровнях 500, 300, 100, 30 и 10 гПа. За рабочую гипотезу была 
принята следующая вероятная схема развития атмосферных про­
цессов в период октябрь— март. Зональный перенос в северном 
полушарии преобладает при наличии хорошо выраженного одно­
центрового вихря. Вследствие роста градиентов температуры 
в умеренных широтах возрастает интенсивность потоков плане­
тарной высотной фронтальной зоны (П ВФ З), а их устойчивость 
нарушается. Происходящая меридиональная перестройка термоба­
рического поля сопровождается интенсивным циклогенезом в тро­
посфере. Наиболее мощные барические образования при этом 
достигают стратосферных уровней. Вследствие инверсионной стра­
тификации и наличия вертикальных движений в слое 30— 10 гПа 
образуются ярко выраженные очаги тепла. Вынос ядер тепла 
к северу приводит к развитию антициклогенеза в районе полюса. 
Последнее и является непосредственной причиной раздвоения 
циклона на два самостоятельных центра различной интенсивности. 
Восстановление одноцентрового вихря осуществляется при посте­
пенном затухании меридиональных процессов и заполнении одного 
из центров раздвоенного циклона. При этом восстанавливаются 
зональные потоки в зоне умеренных широт. Как показано в рабо­
тах [4, 5], периоды раздвоения и связанные с ними меридиональ­
ные преобразования составляют несколько дней, а в отдельные 
годы достигают 20— 30 суток.

Так как раздвоения в основном сопровождаются более или 
менее интенсивными потеплениями в полярной стратосфере [2], 
то решение проблемы прогнозирования этого типа макросинопти- 
ческого. процесса сводится к выявлению закономерностей измен­
чивости во времени характеристик термобарического поля, т. е. 
к выявлению динамики процесса.

При прогнозе термобарических полей в тропосфере (уровни 
500 и 300 гПа) и стратосфере (уровни 100 и 30 гПа) использованы 
параметры:

1. Циркуляционный индекс Джонсона (H IP) [7]:
H IP =  3 -1 0 -4( C i - C ? ) ,  (1)

о о ■)
где Q  — Ai +  Bl  ; Лг- ( В { )— синусовый (косинусовый) коэффи­
циент для i-й гармоники, равный:

и

Ai{Bi)  =  7 2 Яй8‘п (cos) ; (2)
*= о

Hk — значения геопотенциала на &-ом меридиане.
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2, Температурный индекс Джонсона (T IP) [7]:

П
TIP =  Тт — (3)

*=>0

где У9о значение температуры воздуха над полюсом; 760fe — 
значение температуры воздуха на круге широты 60° с. ш. в точке 
k-ra  меридиана.

3. Средний горизонтальный градиент температуры в зоне 
40— 70° с.ш .:

и

А7’ " г 2 1 (7,7в* " 7,« * ) - (4)
А-0

4. Средняя широта ПВФЗ [3]:
и

1
А

*=о

5. Извилистость ПВФЗ, характеризуемая средней квадрати­
ческой величиной деформации осевой линии ПВФЗ [3]:

V ~  1/  у  2 ( ф* ~ “,ф) 2 ’ ^
Г

В настоящей работе при определении границ секторов за глав­
ный критерий принята аналогичность временного хода градиента 
температуры воздуха в зоне 40—70° с. ш.

Расчет указанных выше параметров проведен для трех харак­
терных макросиноптнческих ситуаций: раздвоение циркумполяр­
ного вихря при потеплении «американского типа» (декабрь 
1967 г. — январь 1968 г .); циркумполярный одноцентровый цик­
лон (декабрь 1966 г. — январь 1967 г .); раздвоение циркумполяр­
ного вихря при потеплении «европейского типа» декабрь 1970 г. — 
январь 1971 г.).

В первом и третьем случаях произошло раздвоение циркумпо­
лярного вихря, во втором — процесс расхождения не наблюдался, 
хотя вблизи центра вихря отмечалось появление двух центров, 
объединенных общей системой циркуляции.

Исходными данными для расчета параметров (1) — (6) послу­
жили данные, снятые с карт абсолютной топографии, на которые 
для удобства наносились изотермы.

У У * - '  (5)



Fla рис. 1 показаны две комбинации графиков. В первой дан 
«ременной ход индекса HIP, во второй — ход индекса TIP в тече­
ние двух месяцев. Пунктирной вертикальной чертой отмечен мо-

--------- -1 ........... г
Рис. 1. Значения циркумполярного ( / )  и температурного (2) 

индексов Джонсона на уровне 30 гПа

мент раздвоения вихря, вертикальной сплошной — начало рас­
хождения центров циклонов, а вертикальной штрих-пунктирной — 
время восстановления одноцентрового вихря.



Анализ рис. 2 показал, что за 6—8 дней до раздвоения, за ко­
торым следует расхождение центров, циркуляционный индекс H IP 
становится отрицательным, а по Значению меньшим — 3 единицы 
(в 1968 г.—5 единиц). Когда расхождение центров не наблюдается

1УЬьг. 1967г.

Рис. 2. Значения ДТ в различных секторах на уровне 30 гПа

(декабрь 1966 г. — январь 1967 г.), величина H IP уменьшается 
лишь до 1—2 единиц. Однако отмеченный признак нельзя считать 
достаточным для уверенного прогноза резкой меридиональной 
перестройки циркуляции.

. Перед процессом расхождения наблюдается потепление в арк­
тическом бассейне. Этот процесс фиксируется переходом значения 
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индекса TIP в область положительных значений. В противном 
случае значения TIP всегда отрицательные [7].

Как показали исследования, переход индекса TIP в область 
положительных значений осуществляется за 6—8 суток до начала 
процесса расхождения центров в биполярном циклоне, вскоре 
после его раздвоения. Отмечено также, что в процессе потепления 
вследствие уменьшения площади, занятой положительными зна­
чениями TIP, величина индекса падает, а затем новь возрастает. 
Второй максимум во временном ходе TIP отмечается в момент 
расхождения центров циклона и интенсивного антициклогенеза 
в полярном районе. К моменту восстановления одноцентрового 
вихря индекс TIP вновь принимает отрицательные значений.

На рис. 3 и 4 представлен временной ход температурных гра­
диентов (3), (4) в зонах высоких и умеренных широт. Анализ 
показал, что за 10— 15 дней до начала расхождения центров поле 
температуры в этих районах приобретает существенно различные 
черты.

Наибольшие различия в поле температурных контрастов на­
блюдаются между случаем без расхождения центров циклонов 
и случаем, в котором отмечалось расхождение, сопровождаемое 
потепление «американского типа». Районы с максимальными 
и минимальными градиентами в эти годы сдвинуты относительно 
друг друга на 90° (см. таблицу).

Распределение экстремальных градиентов температуры 
по секторам северного полушария

Макросиноптиче- 
ский процесс

Максимальный градиент Минимальный градиент

высокие
широты

умеренные
широты

сдвиг
АГэкстр

высокие
широты

умеренные
широты

сдвиг
А^экстр

с расхождением 
центров циклонов

--75°
165° в. д.

— 75°— 
165° в. д. 0 115°— 

5° з.д . 115°— 0

без расхождения 
центров циклонов

165° в. д. 
115° з .д .

15° з.д.  
75° в. д. 180° 15° з.д.  

75° в. д.
165° в. д. 
115° з .д . 180°

сдвиг
^^экстр

90° — 90° — — 90° 90° -

При процессе с расхождением центров циклонов (декабрь 
1967 г. — январь 1968 г.) экстремальные градиенты температуры 
в высоких и умеренных широтах наблюдаются в одних и тех же 
секторах, в то время как при процессе без расхождения имеет
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место сдвиг ЛТэкстр на 180е. Видимо, поэтому зимой 1967/68 гг. 
наблюдалось интенсивное потепление в арктической стратосфере 
и антициклогелез в районе полюса. Зимой 1970/71 гг. потепление

а )

б.)

Рис. 3. Смещение центров антициклонов (а) и ядер тепла (б) 
на уровне 30 гПа:

/ — тихоокеанский антициклон и тихоокеанское ядро тепла; 2  — атлантиче­
ский антициклон и атлантическое ядро тепла

и антициклогенез в Арктике были менее интенсивными. Распреде­
ление экстремальных градиентов температуры по секторам ана­
логично процессу без потеплений, однако заметно отличалось от 
процесов без расхождения центров.
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Так, в случае «без расхождения» экстремальные градиенты 
температуры наблюдались в двух соседних секторах одновремен­
н о .  Это приводило лишь к сдвигу циркумполярного вихря к ю г у ,  
н о  н е  к раздвоению центра циклона.

Рис. 4. Температура воздуха в ядрах тепла н холода на 
уровне 30 гПа:

1 ~ ядро холода; 2  — тихоокеанское ядро тепла; 3  — атлантическое ядро
тепла

При процессе с расхождением (и потеплением «европейского 
типа») наибольшие градиенты температуры в высоких широтах 
длительное время наблюдались в американском секторе. За 10— 
12 дней до потепления в умеренных широтах максимальный гра­
диент температуры (АГтах >  20°) наблюдался в Европейском 
секторе. В  остальных секторах градиенты были небольшими. При 
таком распределении градиентов температуры в процессе мери­
диональных преобразований барического поля в район полюса 
вышли два ядра тепла (атлантическое и тихоокеанское), что при­
вело к потеплению арктической стратосферы, хотя и менее интен­
сивному, чем зимой 1967/68 гг. В  результате этого произошло р аз­
двоение циркумполярного вихря и расхождение образовавшихся 
двух центров циклонов.

Последний пример подчеркивает важность учета характера 
циркуляции в тропосфере умеренных широт. Особенности этой 
циркуляции можно учитывать с помощью индексов среднего поло­
жения П ВФ З (5) и ее извилистости (6 ).

Проведенный анализ показал, что меридиональная перестрой­
ка П ВФ З начинается несколько раньше, чем изменяются индексы 
H IP  и T IP . Поэтому использование индекса извилистости при­
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ведет к увеличению заблаговременности прогноза данного типа 
циркуляции.

Дополнительные характеристики состояния атмосферы, кото­
рые могут быть использованы при прогнозировании, представлены 
на рис. 3 и 4.

На рис. 3 приведены данные о широте, на которой находятся 
центры антициклонов, ядра тепла и холода. Расстояние между 
кривыми характеризует контраст температуры между областью 
тепла и холода. Расхождение центров, возможно при достаточно 
большом контрасте температуры, не являющемся однако доста­
точным признаком направленности процесса. В то ж е время м а­
лый контраст температуры свидетельствует об отсутствии про­
цесса перестройки.

Из анализа рис. 4 следует, что перед расхождением центров 
должны образоваться два ядра тепла. Если образуется только 
одно ядро тепла, расхождение центров не происходит, хотя р аз­
двоение центра и смещение циркумполярного вихря к югу вполне 
возможно. При этом важно географическое положение ядра тепла. 
Учет этих факторов может быть полезным при прогнозировании 
некоторых других типов циркуляции.

ВЫВОДЫ

1. Использование предложенного комплекса индексов позво­
ляет прогнозировать расхождение центров раздвоенного страто­
сферного циклона. Характер кривых временного хода индексов 
изменяется за две недели до начала процесса расхождения цен­
тров, а за 8— 10 дней можно достаточно уверенно предопределить 
начало этого процесса.

2. Выявлены однозначные признаки конца процесса расхож ­
дения центров, однако количественные данные о его длительности 
не получены. Последнее, а такж е прогнозирование раздвоения 
центра циклонического вихря могут быть предметом дальнейшего 
исследования. При этом потребуется введение дополнительно 
лагранжевых характеристик циркуляции [1], траекторий движения 
очагов тепла и некоторые другие параметры, характеризующие 
состояние термобарического поля в тропосфере и стратосфере.
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УДК 551.509.314

P . П . Р Е П И Н С К А Я  ( Л Г М И )

ОБ УЧЕТЕ ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
АТМОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИХ СХЕМАХ ПРОГНОЗА

При разработке физико-статистических схем среднесрочных 
и особенно долгосрочных прогнозов погоды необходимо указать 
прежде всего такие обобщенные характеристики метеорологиче­
ских полей (процессов), которые предсказуемы на те или иные 
сроки, а такж е способ их выделения из данных наблюдений. Р а с ­
смотрим один из возможных подходов к проблеме выбора тест- 
предикторов и предиктантов, основанный на учете времени релак­
сации атмосферных процессов различных пространственных м ас­
штабов. В. данной работе указанный подход используется при 
формировании архива предиктантов и тест-предикторов для сред­
несрочного физико-статистического прогноза полей приземного 
давления и температуры на март— июнь по району, включающему 
Средний и Южный Урал, Поволжье, Северный К азахстан и юг 
Западной Сибири.

Известно, что с помощью метода эмпирических ортогональных 
функций ЭОФ [1] все многообразие атмосферных процессов можно 
представить в виде ряда так называемых элементарных (есте­
ственных) колебаний, имеющих различные пространственные 
и временные масштабы. Формы этих колебаний в пространстве 
описывают ЭОФ, полученные на основе статистической совокуп-
7 Зак. 239 9 7



мости полей рассматриваемого метеорологического элемента, а ИХ 
«поведение» во времени характеризуют коэффициенты разлож е­
ния. Последние являются, таким образом, обобщенными характе­
ристиками синоптических процессов. В дальнейшем ЭОФ гори­
зонтальных координат будем обозначать через X j ( x h , y h ) = X j t h , 
а коэффициент разложения — через — а3-,т *.

Именно с помощью автокорреляционных функций парамет­
ров ct]',m можно определить время существования каждого эле­
ментарного колебания в атмосфере и при известной заблаговре­
менности прогнозов сделать вывод о целесообразности включения 
того или иного параметра в состав предиктантов или тест-пре­
дикторов.

Исходной информацией в нашей задаче послужили ежеднев­
ные данные о температуре и давлении воздуха у подстилающей 
поверхности, заданные на 25 станциях, покрывающих район иссле­
дования, за март, апрель, май и июнь через трое суток за 03 ч 
московского времени с 1951 по 1970 гг. Таким образом, выборка 
для каждого месяца и элемента состоит из 200 полей. Как пока­
зано в монографии [1], такой объем исходных данных вполне до­
статочен для надежного определения значений ЭОФ.

В . табл. 1 и 2 приведены сведения о точности сходимости вы­
полненных разложений: доля общей дисперсии исходной инфор­
мации (в % ), описываемая каждым естественным колебанием,— 
c lj , и а,- — нарастающ ая сумма значений d j . Из таблиц видно, что 
точность сходимости разложений для температуры несколько 
выше, чем для давления. Так, первые три ЭОФ в поле темпера­
туры описывают от 73,2%  (май) до 75,1%  (апрель) общей дис­
персии исходной информации, а в поле давления — от 64,4%  
(май) до 72,6%  (апрель). Д ля описания не менее 2/3 общей дис­
персии в первом случае необходимо учитывать 4 члена аппрокси­
мирующего ряда, а во втором — 5. Если, как это делалось ранее 
[3, 5], исходить из прямой зависимости времени релаксации атмо­
сферных процессов от их пространственных масштабов, то оказа­
лось бы, что для изучения наиболее протяженных в простран­
ственном и временном отношениях циркуляционных и термиче­
ских процессов у земли можно ограничиться рассмотрением не­
скольких первых (3— 5) параметров разложения по ЭОФ. Однако 
проведенные нами исследования показали, что наиболее крупно­
масштабные пространственные процессы не всегда являются наи­
более долгоживущими. Рассмотрим это на конкретных примерах. 
Условимся, что нас будут интересовать элементарные колебания, 
существующие в атмосфере не менее средней продолжительности 
естественных синоптических периодов (5— 7 суток).

Д ля определения времени релаксации элементарных колеба­
ний (процессов) по предложению М. И. Юдина воспользуемся 
интегральными автокорреляционными функциями коэффициентов

* j —  порядковые номера членов ряда разложения полей по ЭОФ.
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разложения aj>m. Названные функции будем определять по фор­
муле

Х М .  to +  к о ) ,  ( 1 )
1=0

где то =  3 суткам и соответствует исходной информации, имею­
щейся в нашем распоряжении; р == О, 1, 2, . , 9 — временные ре­
перы внутри месяца; к 0 =  т =  0, 3, 6, . . . ,  27 — сдвиг во времени 
между двумя любыми датами tm и tm +  ho ■

Временная автокорреляционная функция, нормированная на 
дисперсию, находится по формуле

п  / t  4- I _ч _ ' & /  (tm,  п +  t )
+  О -  .. a , { t m ) • * , ( £ Т г ) ~  ’ (2)

где п =  1, 2, . . . ,  N  — номер года в исходной выборке; a'j(tm, n) =  
=  aj(im „) — aj(tm) — отклонение текущего значения a,j(tm,.n) от

—  1
среднего многолетнего значения (нормы) ctj(t m

; Л
Gj(tm) и с г ^ т  +  т ) — дисперсии рассматриваемого коэффициента 
разложения. а}, т в выборках, относящихся к определенным чис­
лам данного месяца.

В отличие от определения, данного в работе [15], под временем 
релаксации некоторого естественного колебания в поле рассмат­
риваемого метеорологического элемента будем понимать faKoft 
сдвиг во времени т, при котором интегральная автокорреляцион­
ная функция достигает первого максимального значения. Оче­
видно, что время релаксации, определяемое таким образом, 
имеет более четкий физический смысл и в определенной мере 
близко пределу предсказуемости атмосферных процессов по 
Д ж . Смагоринскому*.

В табл. 1 и 2 приведены время релаксации естественных коле­
баний х и средние значения коэффициентов корреляции г соответ­
ствующих параметров а ,̂т на интервале времени т. Из анализа 
этих материалов можно сделать следующие основные выводы.

I. Естественные колебания одинаковых порядковых номеров 
в поле давления существуют, как правило, дольше, чем в поле 
температуры. Этот факт свидетельствует о том, что поле давления 
более крупномасштабно не только в пространственном, но и во 
временном отношениях.

* Согласно данным Смагоринского предел пресказуемости равен тоМу вре­
мени, ц течение которого связь между двумя состояниями атмосферы, почти 
идентичными в начальный момент времени, становится случайной.
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Т  а б л и ц а 1

Оценка точности сходимости разложений полей давления по ЭОФ и значения параметров т  и г

Март Апрель Май Июнь

J
dj аг У п dj а,- v . O' d j aj V r J dj «V V n

1 62,3 62,3 12 0,221 61,0 .61,0 9' 0,190 48,3 48,3 9 0,197 55.6 55,6 12 0,162

2 6, 3 68,6 9 0,174 7,4 68,4 6 0,184 8 ,2 56,5 >27 0,382 9,2 64,8 9 0,105

3 3,6 72,2 6 0,178 4,2 72,6 6 0,231 7,9 64,4 >27 0,420 6,0 70,8 24 0,131

4 3,2 75,4 >27 0,274 3,6 76,2 3 0,141 5,0 69,4 12 0,234 4,2 75,0 >27 0,508

5 2,4 77,8 18 0,252 2,9 79, 1 >27 0,455 3,5 72,9 >27 0,230 2,6 77,6 ' >27 0,247

6 2,4 80,2 >2/ 0,225 2,1 81,2 24 0,200 3,3 76,2: >27 0,167 2,4 80,0 >27 0,512

7 2,0 82,2 15 0,232 2,0 83,2 >27 0,293 2,8 79,0 21 0,181 2,1 82,1 >27 0,3(59

8 1,6 83,8 12 0,169 1,8 85,0 15 0,197 2,6 81,6 27 0,268 1,9 84,0 15 0,097

9 1,5 85,3 12 0,142 1,6 86,7 15 0,281 2,2 83,8 9 0,179 1,6 85,6 >27 0,285

10 1,4 86,7 . 1 — 1,2 87,9 24

i

. 0,071 2,0 85,8 <1 — 1,5 87,1 21 0,133.
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T а о  л  и ц а 2*'

Оценка точности сходимости разложений полей температуры по ЭОФ и значения параметров,, т и,, г

Март Апрель Май Июнь

dj а/ 7 п dj a.j ZJ п dj aj у' п dj. а/,. V п

61,0 61,0 15 0,228 65,0 65,0 9 0,382 55,9 55,9 15 0,212 56,6 ; 56,6 : 12. 0,202

8,3 69,3 15 0,163 6,1 71 , 1 15 0,108 11,7 67,6 15 0,081 13,1 69,7 9 0,073 '

5,6 74,9 6 0,127 4,0 75,1 9 0,108 5,6 73,2 6 0,1,2 5,3 75,0 6 0,081:

3,1 78,0 6 0,176 3,0 78,1 3 0,120 3,4 76,6 *3 0,04) 3,8 78,8 9 0,113,'

2,9 80,9 12 0,083 2,6 80,7 15 0,124 2,7 79,3 12 0,132 2,.9 84, 7 3. 0,092-:-

2,4 83,3 18 0,077 2,3 83,0 12 0,107 2,2 81,5 6 0,055 2,2 83,9 6 0,148-

2,1 85,4 12 0,078 2,0 85,0 3 0,262 2,2 83,7 21 0,124 1,-8 85,7 9 0,079*

1,8 87,2 6 0,165 1,7 86,7 15 0,135 1,8 85,5 12 0,106 1,7 87, 4j >27, 0,137

1,6 88,8 6 0,163 1,5 88,2 6 0,170 1,6 Ь7,1 О 0,052 1 ,-4. 88,8 15. 0,153,,

1,6 90,4 1 1,3 89,5 21 0,093 1,5 88,6 >27 0,124 1,3 90,1 3 0,022?



2 . Циркуляционные процессы связаны сами с собой во времени 
теснее, чем термические. Наряду с табл. 1 и 2 этот вывод нагляд­
но иллюстрируют также рис. 1 и 2, где изображены графики
некоторых функций/?,•(/) и Rj(to, to +  ko),  имеющих максималь­
ные значения накопленной корреляции соответственно для давле­
ния и температуры.

R, /? _____ _ ■/
----------- 2

V V V V J

............  ч

х х х х 6  

Х-...Х.-..Х 7 
• 6 9 $ е

о о о о р 9

А Л Л Л 1 ̂

L
12 __ ' " 2 1  2 4

Рис. 1. Интегральные функции т) для наиболее «долгоживущих»
естественных колебаний в поле давления, имеющие максимальную накоп­

ленную корреляцию, и соответствующие им функции R j (tm, т):

1 ~ &  2 ~ R ' ''tm ' z )' 3 (*т - 4 ~ R' (tm ‘ "> “ марте; 5 ~  х )'
6 -  R, (<т . -) В апреле; 7 -  /?3 U-m- "): « -  #, *) в .мае; 9 -  R,!tm, -с);

10 — #б (< , т) в июне

3. М елкомасштабные в пространственном отношении естествен­
ные колебания нередко существуют значительно дольше, чем 
крупномасштабные. Так, если условно принять, что ЭОФ 
Хи k ^з, к описывают формы макропроцессов, то окажется, что 
только циркуляционные процессы Х2,и в мае и Х3, /г в мае и июне 
существуют боле 24 суток. Зато большинство процессов, описы­
ваемых ЭОФ X4th + X9jfe «ж ивут» в атмосфере 12-4-27 суток и, воз­
можно, даж е больше. Причем, хотя доля суммарной дисперсии, 
описываемая ЭОФ высокого порядка, мала, среднее значение 
коэффициента корреляции г здесь такж е может превышать этот

юз



параметр для маКрОпроцессов (см,, Напр., Xiih^-X7tk в марте; 
Х5 , к, Xtji, и Х 9, и в апреле; Xs, h + Xst и в мае; Х4, *  +  Х 7 , ь 
й Х д д В  ию ле).

4. О бращ аю т на себя внимание большим временем релакса- 
ции и весьма высокой связностью элементарные циркуляционные 
процессы с порядковыми номерами 4 +  7. Так, шестое естествен­
ное колебание в июне существует не менее 27 суток. Д аж е upfj 
сдвиге т =  27 суткам коэффициент автокорреляции равен 0,331,

Xq ^  '—. _____

jp  Х° 9 . OL
3 6~ 9 17:

V  V  V  Ч  V  

. .. • х»-
О О О  О О
д  д  д  д  д  
X X X X X
о -

ц
■5
8

1
8
9
10 

-о 11
12

Рис. 2. Интегральные функции R j ( t m , т) для наиболее «долгоживущих» 
естественных колебаний в поле температуры, имеющие максимальную 

накопленную корреляцию, и соответствующие им функции R j ( t m, т):

1 -  R, Um , т); 2 -  /?, Цт , -) в марте; 3 -  Я, {tm, т); 4 -  R i {<m. т) в апреле; 

5 - Я ,  6 - R A t m ^ Y .  / -  ~  ^7 (<m . ■) в мае; 9 -  R t V m , t)\

10 -  <*от. -): -  >?. «т . '■>; /2 -  <*т’ т> >’ июне

а доля суммарной дисперсии исходной информации, описываемая 
этим колебанием, составляет всего лишь 2,4% . Аналогичные осо­
бенности имеют место и в поле температуры, хотя здесь онн вы­
ражены менее ярко.

Указанные факты свидетельствуют, по нашему мнению, о целе­
сообразности включения обобщенных характеристик локализо­
ванных долгоживущих элементарных процессов в число предик- 
тантов и тест-предикторов для прогноза на средние и большие 
сроки с помощью физико-статистического метода [ 4 ]  и его моди­
фикаций [2]. При этом время релаксации следует, очевидно, пони­
мать как время инерционной связности процессов, описываемых 
соответствующими ЭОФ, и использовать в качестве предиктантов 
характеристики а^т лишь тех из них, для которых это время не 
меньше заблаговременности прогноза. Такой подход уже был 
частично апробирован нами в задаче среднесрочного физико-ста­
тистического прогноза приземного давления по акватории Север­
ной Атлантики на весенние месяцы [2]. Оказалось, в частности, что 
учет пятой ЭОФ, на которую приходится около 5 %  суммарной

т



дисперсии исходной информации, позволил заметно повысить к а ­
чество прогнозов на третьи и шестые сутки. Причина этого 
эффекта заключается, по-видимому, в том, что циркуляционные 
процессы, описываемые пятой ЭОФ, существуют над указанным 
районом более шести суток. П равда, время релаксации определя­
лось в работе [2} не по интегральной автокорреляционной функ­
ции, а при условии, что, коэффициент корреляции удовлетворял 
уровню значимости 2az [5J, и, следовательно, было несколько зани­
жено.

В заключение отметим следующее. Учет времени релаксации 
естественных колебаний приводит к тому, что при сопоставлении 
рядов значений тест-предикторов и предиктантов фигурируют 
процессы близких временных масш табов; В такОм случае описан­
ный подход к формированию архива тест-предикторов и предик- 
'1'антов будет играть роль определенного фильтра для короткожи- 
вущих процессов, являющихся «метеорологическим шумом», и для 
ложных статистических связей [4].
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УДК 551.507.362.2

В . И . В О Р О Б Ь Е В  ( Л Г М И ) ,  В . С . Ф А Д Е Е В  ( В И К И )

НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЛАЧНОСТИ 
НАД АКВАТОРИЕЙ ТИХОГО ОКЕАНА, ПОЛУЧЕННЫЕ  

ПО ДАННЫМ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СПУТНИКОВ

Акватория северной части Тихого океана относится к мало- 
освещенным в метеорологическом отношении районам северного 
полушария. Здесь только наблюдения с кораблей погоды и остров­
ных метеорологических станций могут считаться систематическими 
и непрерывными, а большая ж е часть информации представляет 
101



собой хаотически распределенную совокупность случайных наблю­
дений. Результаты  их обработки с целью получения климатиче­
ских характеристик безусловно нуждаются в уточнениях.

Наиболее регулярная во времени и пространстве информация 
о состоянии облачного покрова над малоосвещенными районами 
может быть получена только с помощью метеорологических искус­
ственных спутников Земли (М И С З). Фотографии облачности (ТВ 
и И К  снимки), получаемые е помощью М СЗ, по сравнению с на­
земными наблюдениями даю т более полную картину фактического 
распределения облачности. Поэтому использование спутниковых 
наблюдений за облачностью с целью получения средних много­
летних характеристик представляет несомненный научный и прак­
тический интерес.

С перечнем основных работ, в которых содержатся результаты 
статистической обработки спутниковых наблюдений за облач­
ностью, и методикой использования спутниковых данных для р ас­
чета статистических характеристик можно познакомиться в опу­
бликованной авторами в 1977 г. статье [8]. В данной статье при­
водятся основные результаты статистической обработки облач­
ности в момент, близкий к местному полдню, для акватории север­
ной части Тихого океана и прилегающих к. ней районов материков 
за  летний и зимний сезоны 1965— 1971 гг., полученные с помощью 
карт нефанализа.

П лощ адь территории района заключена между 0—70° с. ш. 
и 100° в. д .— 100° з .д . Рассматриваемый район, как правило, был 
достаточно хорошо освещен данными наблюдений со спутников. 
П одавляющ ее большинство карт нефанализа было пригодным для 
снятия данных, необходимых для расчета статистических харак­
теристик облачности в этом районе.

На рис. 1— 6 представлены карты распределения среднего ко­
личества облаков и повторяемостей двух облачных градаций 
(I — покрыто облаками менее 35% площади и III — площадь по­
крыта облаками на 65% и более) для летнего и зимнего 
сезонов.

На карте среднего количества облаков за  летний сезон (рис. 1) 
в умеренных широтах почти повсеместно наблюдается значитель­
ная облачность (от 50 до 80% покрытия площади облаками). 
Над Тихим океаном на сезонной карте в умеренных широтах об­
наруживается обширная область с покрытием площади облаками 
более 70% . Центр этой области расположен юго-западнее Алеут­
ских островов. Зоне со значительной облачностью в умеренных 
широтах Тихого океана соответствуют высокие (более 60% ) зн а­
чения повторяемостей третьей облачной градации (рис; 3). Н ад 
прилегающими участками материков в умеренной зоне повторяе­
мость третьей облачной градации летом изменяется от 30 до 50%. 
В летний период здесь преобладает переменная облачность с по­
крытием площади облаками от 35 до 65%).
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Рис. 1. Распределение среднего количества облаков летом (в % )

Рис. 2. Распределение повторяемости I градации количества 
облаков {<35%) летом



Такое распределение облачности в умеренных широтах обу­
словливается в основном особенностями локализации циклони­
ческой деятельности и характером взаимодействия циркуляцион­
ных и радиационных факторов. Значительная облачность летом 
над умеренной зоной Тихого океана обусловливается сравнительно 
интенсивной циклонической деятельностью на полярном фронте, 
сопровождающейся образованием и продолжительным существо­
ванием фронтальных и внутримассовых облачных полей. В сред­
нем повторяемость циклонов здесь летом составляет 20—35% [3, 4],

Рис. 3. Распределение повторяемости III градации количества 
облаков (>65%) летом

а в отдельные годы она может достигать 45% и более [12]. Пло­
щадь облачных образований достигает больших размеров. В сред­
нем она равна 700 тыс. кв. км, а максимальное ее значение более 
3600 тыс. кв. км [9].

Летом на формирование облачного поля над акваторией Ти­
хого океана умеренных широт заметное влияние оказывают и цик­
лоны, приходящие с районов Восточного Китая и Восточной Си­
бири. Повторяемость циклонов в указанных районах 32—37%. 
Значительная облачность восточных прибрежных районов Тихого 
океана определяется и циклонами, проникающими сюда летом из 
субтропических широт. Формирование этих циклонов происходит 
западнее Калифорнии, а их повторяемость здесь за пятилетний пе­
риод 1954— 1958 гг. была максимальной на всем северном полу­
шарии и равняласъ 52% [4]. Летом, особенно в конце его, форми­
рованию значительной облачности в умеренной зоне Тихого океана 
способствуют и тропические циклоны, смещающиеся сюда с боль­
шой скоростью из раойнов Филиппинских островов и Южно-Ки­
тайского моря.

Существенным облакообразующим фактором, способствующим 
появлению летом значительной облачности в умеренной зоне Ти-
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Хого океана,, является охлаждение й увлажнение теплых воздуш ­
ных .масс при их движении над холодными водами и тающими! 
льдами. Поскольку температура воды для большей части аквато­
рии Тихого океана летом не превышает 10° С [2], а плавучие льды 
распространяются вплоть до 45° с. ш. [1], то при перемещении в эти 
районы теплых воздушных масс возникают низкие температурные 
инверсии, которые совместно с увлажнением способствуют обра­
зованию низких слоистообразных облаков и туманов.

Максимальные значения среднего количества облачности над 
прилегающими участками материков меньше соответствующих 
значений (на одной и той же широте) над океаном на 10— 15% 
и они в большинстве своем не превышают 60% . Такое различие 
в среднем количестве общей облачности можно объяснить более 
высокой, по сравнению с сушей, испаряющей способностью вод­
ной поверхности.

Н ад Восточной Азией в умеренных широтах прослеживается 
обширная область со значительной облачностью (от 50 до 65% ), 
охваты ваю щ ая крайние северо-восточные районы Китая, большую 
часть территории Монголии, Дальний Восток, Саяны и почти всю 
территорию Восточной Сибири. О бразование значительной облач­
ности над западным побережьем Тихого океана и прилегающих 
к нему участках Азиатского континента связано с развивающейся 
здесь летом циклонической деятельностью на западной ветви 
тихоокеанского полярного фронта и выносом на материк с юго- 
восточными ветрами морского влажного воздуха (с летним муссо­
ном Дальнего В о сток а). Наибольшие значения облачности (60— 
65% ) сосредоточены в районе сходимости потоков арктического 
воздуха северо-западной четверти с потоками тихоокеанского воз­
духа северо-восточной четверти. Средняя повторяемость циклонов 
для всей области, со значительной облачностью составляет 25— 
35% [4]. Средняя площадь сплошных облачных полей в данной 
области летом находится в пределах 2,5—5,6 млн.. кв. км, а полей 
со значительной облачностью — 2,5—4,4 млн. кв. км [9]. Площадь 
этих полей и определяет довольно высокие значения (40—-48%) 
повторяемости третьей облачной градации (см. рис. 3).

К юго-западу от указанной области йоверхность Восточной Азии 
в умеренных широтах покрыта облаками от 40 до 30%. Это свя­
зано С очень сильным ослаблением циклонической деятельности 
за счет размывания термических контрастов вследствие прогре­
вания воздуха на большом пространстве и интенсивной трансфор­
мации приходящих сюда с запада воздушных масс и арктического 
воздуха.

Западное побережье Северной Америки в умеренной зоне в' лет­
ний период покрыто облаками на 60—65% , за исключением самых 
северных и южных участков зоны, которые покрыты облаками 
менее 50%. На побережье отмечаются и самые большие значения 
(50—55% ) повторяемности третьей облачной градации,
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Значительная облачность над западным побережьем Северной 
Америки обусловливается как приходящими из районов Тихого 
океана циклонами, так и орографическим влиянием на формиро­
вание облачного поля горных систем. Повторяемость циклонов 
у западного побережья составляет 15—25% . Горная система Кор­
дильер серьезно препятствует движению циклонов в Восточном 
направлении, в результате чего фронтальная облачность подолгу 
задерж ивается у побережья. Формированию значительной облач­
ности над западным побережьем способствуют и частые туманы, 
которые летом образуются над водной Поверхностью и бризовыми 
ветрами днем переносятся к побережью [6]. Н ад центральными 
районами материка в зоне умеренных широт значения среднего 
количества общей облачности колеблются от 45 до 55% , что 
можно объяснить падением активности атмосферных фронтов 
всл.едствие снижения температурных контрастов, раздвоением 
траекторий движения циклонов и феновым эффектом, возникаю­
щим при переваливании воздушных масс через горные массивы 
и приводящим к размыванию облаков.

Н ад Тихим океаном в тропиках западнее меридиана 150° з. д. 
на карте (см. рис. 1) четко прослеживается обширная область 
с количеством облаков менее 50% , обусловленная нисходящими 
движениями масс воздуха в субтропическом антициклоне. Мини­
мальные значения среднего количества общей облачности (32— 
35% ) отмечаются в районе Марианских островов. Повторяемость 
третьей облачной градации во всей области с небольшой облач­
ностью не превышает 15% (см. рис. 3). Н ад Южно-Китайским 
и Восточно-Китайским морями такж е наблюдается небольшая 
облачность. В тропических широтах Тихого океана восточнее 
140° з .д . находится облачный очаг со средним количеством обла­
ков до 70— 77% и повторяемостью третьей облачной градации до 
70— 75% . Этот облачный очаг со значительной облачностью на 
востоке Тихого океана распространяется на экваториальные и суб­
тропические широты и сливается со значительной облачностью 
умеренной зоны. Это можно объяснить тем, что в тропиках восточ­
ной части Тихого океана наряду с подъемом влажных масс воз­
духа при конвергенции пассатов и наличием холодного Калифор­
нийского морского течения, способствующих образованию обла­
ков, очень часто происходит вынос в южные широты по восточной 
периферии гонолульского антициклона облачности циклонических 
образований умеренной зоны. Кроме того, значительная облач­
ность здесь образуется и за  счет облачных систем циклонов, фор­
мирование которых происходит западнее Калифорнии.

Значительная облачность, обнаруживаемая на сезонной карте 
над Индокитаем, обусловливается юго-западными воздушными 
потоками (летним муссоном)и орографическим влиянием горных 
систем. В течение летнего муссона Индокитай фактически нахо­
дится под влиянием морских ветров, характеризующихся высокой 
влажностью. Расположенные почти перпендикулярно к западным
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ветрам горные массивы Бирмы усиливают восходящие движения, 
что и приводит к образованию здесь значительной облачности. 
Наличие такой облачности не только у западного побережья | 
Индокитая, но и над юго-восточной частью Тибета обеспечивается ; 
большой вертикальной мощностью индийского муссона, способ- I 
ного проникнуть к северу не только по долинам рек, но и через 
горные вершины восточных Гималаев. Нетрудно заметить, что 
область со значительной облачностью над Индокитаем заключена 
между границами раздела индийского муссона и северо-восточ- 
ного пассата Тихого океана. Наиболее четко их границы совпа­
дают на севере, где она почти постоянна в летний период и про­
ходит севернее реки Янцзы. Большое влагосодержаниё индийского 
муссона и малый наклон зоны сходимости воздушных течений 
обусловливают здесь значительную облачность и частые ливне­
вые дожди. Д ля этой области характерны такж е и высокие (50— 
72% ) значения повторяемости третьей облачной градации [6].

Н ад Великим Северо-Американским плоскогорьем в летнее 
время прослеживается область с покрытием облаками менее 40% . 
Минимальные для этих широт значения среднего количества 
облаков, связаны с обособленным положением плоскогорья на м а­
терике. На образование облачности в этой области не сказы ­
вается влияние Тихого океана и обширных пространств восточных 
районов, так как плоскогорье защищено хребтами Съерра-Нева- 
да, Каскадными и Скалистыми горами. Плоскогорье характери­
зуется резко континентальным, преимущественно засушливым 
климатом. Поэтому облачная погода здесь — редкое явление. 
Повторяемость третьей облачной градации не превышает 10%, 
а повторяемость первой облачной градации достигает 57%.

Значительная облачность в экваториальной зоне в летний пе­
риод обнаруживается в виде двух отдельных вытянутых в широт­
ном направлении облачных массивов. Одна область со значитель­
ной облачностью обнаруживается над крайними восточными райо­
нами Тихого океана. Н а сезонной карте (см. рис. 3) повторяе­
мость третьей- облачной градации в центре области составляет 
58% , а среднее количество общей облачности (см. рис. 1) — 68%. 
Значительная облачность здесь определяется сходимостью тихо­
океанских пассатов северного и южного полушарий. Вторая об­
ласть повышенных значений среднего количества общей облач­
ности, очерчиваемая изолинией 60% , наблюдается между 150° в. д. 
и 160° з .д . Повторяемость третьей облачной градации в этой обла­
сти изменяется от 30 до 44% .

Повышенные значения среднего количества общей облачности 
в районе Филиппинских островов, островов Борнео и Суматра 
связаны с зоной конвергенции между индийским муссоном и се­
веро-восточным пассатом Тихого океана, которая здесь хорошо 
выражена в июне и июле [6], и островным влиянием на формиро­
вание над ними облачного поля. Являясь хорошим стимулятором 
конвективных процессов, при высоком влагосодержании эквато- 
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риального воздуха острова способствуют концентрации облачно­
сти. По свидетельству Л. С. Мининой над островами происходит 
укрупнение кучево-дождевой облачности и расширение в 1,5— 
2 раза облачных систем [10]. Среднее количество общей облачно­
сти над Филиппинскими островами около 60% , а повторяемость 
третьей облачной градации составляет 35—45% . На остальной 
части акватории Тихого океана в полосе 0— 5° с.ш. среднее коли­
чество облачности летом менее 50% , а повторяемость третьей 
облачной градации не превышает 25%. Преобладающей града­
цией здесь является вторая, повторяемость которой составляет 
65— 70%.

5>-

Зимой в умеренных широтах зона со значительным средним 
количеством облачности (более 50% ) по сравнению с летним се­
зоном существенно увеличилась по своим размерам (рис. 4 ). Она 
захватывает часть субтропиков, а над всей восточной частью 
Тихого океана и экваториальные широты. Повторяемость третьей 
облачной градации (рис. 6 ) над водной поверхностью Тихого 
океана в умеренной зоне находится в пределах 50— 80%, над ма­
териками в южной и северной ее частях — 20—40%. Увеличение 
размеров зоны со значительным средним количеством облаков 
и повышенными значениями повторяемости третьей облачной гра­
дации в зимний сезон можно объяснить смещением в более низ­
кие широты зоны активной циклонической деятельности в связи 
с углублением и смещением к югу алеутской депрессии и ее 
влиянием на формирование облачного поля над значительно боль­
шей территорией рассматриваемого района, чем это имело место 
в летний период. Над Тихим океаном в умеренных широтах в зим­
ний период в связи с углублением и смещением к югу алеутской 
депрессии и интенсивным развитием в ее системе циклонической 
деятельности значительно увеличилась по размерам область со

■111



средним количеством облаков более 70%. Географическое поло­
жение областей с высокими значениями повторяемости третьей 
облачной градации (70—80% ) над океаном и прилегающими 
районами континентов хорошо согласуется с сезонным положе­
нием северной и южной П В Ф З умеренных широт и положением 
областей с большой повторяемостью циклонов [7, 11].

Рис. 5. Распределение повторяемости I градации количества 
облаков (<35%) зимой

Рис. 6. Распределение повторяемости I I I  градации количества 
облаков ( 65%) зимой

Зимой почти вся территория Северной Америки в умеренных 
широтах рассматриваемого района покрыта облаками от 65 до 
72% и только самые северные ее участки — от 60 до 50%. В зим­
ний период в умеренных широтах Северной Америки значитель­
но возрастаю т и величины повторяемости третьей облачной гра­
дации. Если летом максимальные значения повторяемости третьей
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облачной градации (50— 55% ) отмечались только над западным 
побережьем, то зимой в умеренных широтах они наблюдаются 
и над центральными участками материка, достигая 70— 75%. 
К  северу эти значения убывают до 60— 40%- Увеличение среднего 
количества облаков и значений повторяемости третьей облачной 
градации в умеренных широтах Северной Америки зимой свя­
зано с ростом влияния на формирование облачного поля теплого 
и влажного воздуха Тихого океана и усилением циклонической 
деятельности в этих широтах.

В распределении облачности на Дальнем Востоке сказывается 
очень сильное влияние азиатского антициклона, в особенности 
в южной части территории —  в Приморье и Амурской области. 
Здесь влияние Тихого океана на образование облачности почти 
не сказывается из-за интенсивного притока холодного континен­
тального воздуха по восточной окраине антициклона (хорошо вы­
ражен зимний муссон). На юге Дальнего Востока (в Приморье 
и в среднем течении р. Амура) облачность зимой составляет 50—  
57%. Северо-восточная часть территории Дальнего Востока 
(Камчатская область) менее подвержена влиянию сибирского 
антициклона. Здесь больше сказывается влияние циклонической 
деятельности, развивающейся в системе алеутской депрессии 
и притока океанических воздушных масс, в результате чего сред­
нее количество общей облачности увеличивается до 60— 72%.

В тропических и экваториальных зонах Тихого океана зимой 
среднее количество облаков составляет 40— 60%, а над полу­
островом Индокитай и М алаккой среднее количество облаков зи­
мой равно 30— 40%. Над тропическими и экваториальными зо­
нами Тихого океана преобладающей является вторая облачная 
градация. Областей с высокими значениями среднего количества 
облаков и повторяемости третьей облачной градации, связанных 
с внутритропической зоной конвергенции, зимой над Тихим океа­
ном не обнаруживается.

Изменения в распределении среднего количества общей облач­
ности в зимний период по сравнению с летним в тропических 
и экваториальных широтах связаны с ослаблением и смещением 
в более низкие широты субтропической области высокого давле­
ния над Тихим океаном и сезонной перестройкой барического 
поля над материками. Так, например, в зимнее время в области 
повышенного, давления над Индокитаем преобладающими яв­
ляются северо-восточные ветры, с которыми проникают сюда 
массы холодного и сухого воздуха, не способствующие образова­
нию облачности.

Значительная облачность над материковой частью Китая 
южнее р. Янцзы обусловливается тем, что в этот район по южной 
окраине антициклона поступает нагретый и увлажненный бывший 
континентальный воздух. При одновременном поступлении в район 
озера Д унтинху холодного сибирского воздуха термические кон­
трасты увеличиваются, что приводит к  обострению Куньминского
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фронта и развитию циклонических возмущений [6]. Активизация 
фронтальных процессов сопровождается образованием значитель­
ной и сплошной облачности, что и сказывается на увеличении ее 
среднего количества и повторяемости третьей облачной градации. 
Повторяемость третьей облачной градации на сезонной карте 
(см. рис. 6) в центре области составляет 50— 55%.

Таковы основные особенности в распределении среднего коли­
чества общей облачности над Тихим океаном и прилегающими 
к нему участками материков северного полушария в летний и зим­
ний сезоны. Заметим, что эти особенности в распределении общей 
облачности относятся к околополуденному времени суток, так как 
исходные данные снимались с карт нефанализа, отражающих 
ежедневное распределение облаков в близкие к местному полдню 
моменты времени. Без учета суточного хода они не могут быть от­
несены к любому другому моменту времени суток и не могут рас­
сматриваться в качестве многолетних средних суточных сезонных 
характеристик. ■
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УДК. 551.521.31

О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Г О  

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С У М М А Р Н О Й  Р А Д И А Ц И И  

Н А  Е В Р О П Е Й С К О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  С С С Р  Л Е Т О М  1976 г.
Н А  О С Н О В Е  С П У Т Н И К О В О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И  

О Б  О Б Л А Ч Н О С Т И

Облачность является основным регулятором солнечной энер­
гии на Земле. Благодаря особенностям ее пространственой струк­
туры поле общего притока суммарной радиации у земной поверх­
ности непрерывно меняется. Поэтому крайне изменчивым является 
и распределение суммарной радиации от суток к суткам. Средние 
карты сумм солнечной радиации выражают в основном влияние 
астрономических факторов. Несмотря на довольно длительное су­
ществование актинометрической сети, до сих пор отсутствует опыт 
оперативного построения ежедневных карт составляющих радиа­
ционного режима земной поверхности. Причина этого заключается 
в дискретности сети станций и отсутствии сведений о распределе­
нии облачного покрова над значительными территориями.

В течение последних двух десятилетий ежедневная информа­
ция об облачном покрове Земли поступает с метеорологических 
спутников. Впервые появилась возможность использовать эту ка­
чественную информацию (снимки) для получения целого ряда ко­
личественных характеристик. Поскольку связи солнечной радиа­
ции с формой и количеством облаков достаточно хорошо изучены, 
возникает перспектива расчета радиации путем использования 
снимков облачного покрова со спутников, преимущество которых 
по сравнению с наземной сетью бесспорно.

Настоящая работа представляет результат обработки ежеднев­
ных снимков облачности с метеорологических спутников «Ме­
теор-25» и «НОАА-4» за май— август 1976 г. и расчета по ним 
полей суммарной радиации. Анализ даже столь небольшого мате­
риала показывает, что поле суммарной радиации у земной поверх­
ности характеризуется большой изменчивостью, связанной с осо­
бенностями циркуляционных процессов отдельных сезонов.

На основании изучения спутниковых снимков облачности для 
рассматриваемой территории летом 1976 г. установлено, что поле 
облачности в значительной степени совпадает с визуальными на­
земными наблюдениями за количеством и формой облаков. В слу­
чае сплошной облачности по данным спутника 8 8 % наземных 
станций дают также сплошную облачность (9— 10 баллов). Если 
спутник фиксирует значительную облачность, то 67% наземных 
станций отмечают количество облаков 6 — 8  баллов. Небольшая 
облачность по данным спутника лишь в 28% отмечается назем - 
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ными станциями в количестве 3—5 баллов. В случае регистрации 
спутником ясной погоды 54% наземных станций наблюдают 
облачность 0—2 балла. При изучении повторяемости облачных 
форм данные наземной метеосети и спутника удовлетворительно 
совпали, в основном, для кучевой облачности в сочетании с дру­
гими формами облаков (89% ).

В результате изучения изменчивости поля облачности в тече­
ние дня установлено, что в 23% рассмотренных случаев количе­
ство облаков за день не изменилось; в 22% случаев оно измени­
лось на 5— 10% (0,5— 1 балл по наземным наблюдениям). В боль­
шинстве случаев (75%)) количество облаков в течение дня либо 
не менялось, либо это изменение составило не более 5—20% пло­
щади элементарного квадрата (300 км2). Седовательно, инфор­
мация спутника, поступающая 1—2 раз в сутки, должна отраж ать 
действительное среднесуточное поле облачности, и полученная по 
нему суточная (дневная) сумма радиации будет близка к наблю­
давшейся. Сопоставление расчетных сумм радиации с данными 
самописцев показывает, что максимальные ошибки в расчете сумм 
радиации за  сутки составляют 15— 18%, средняя, же ошибка 
равна 7,5% . Это дает возможность получения ежедневного поля 
радиации для больших регионов по спутниковым снимкам облач­
ности со сравнительно небольшой погрешностью. Быстрота же 
восстановления поля радиации открывает перспективу использо­
вания метода в оперативной практике прогноза погоды.

Приводим характеристику особенностей распределения сум­
марной радиации в мае— августе 1976 г. на основе расчета поля 
суммарной радиации по данным спутников об облачности.

Основной особенностью фронтальной облачности является ее 
полосная структура. По внешнему виду облачности, конфигура­
ции и размерам облачной полосы можно определить вид фронта 
и приближенно оценить степень его активности. Наиболее отчет­
ливо со спутника прослеживаются холодные фронты. За рассм а­
триваемый период было изучено 43 случая с подобными облач­
ными системами. Это обычно яркие полосы со средней шириной 
400 км и длиной до 3000 км. На снимке холодный фронт прости­
рается в виде сплошной облачной полосы с вкраплением округ­
лых пятен. В рассмотренных случаях полосы сформированы 
в 72% случаев сочетанием кучево-дождевых (пятна), кучевооб­
разных (зерна), слоистообразных и перистообразных облаков. 
При этом количество облаков составило на снимках 90— 100% 
(см. таблицу).

Суточные суммы суммарной радиации, поступающей на зем ­
ную поверхность в области холодного фронта, колебались в мае 
от 600 • 104 Д ж / (м2 • сут) на север до 1625 • 104 Д ж / (м2 • сут) на юге. 
В июне— июле при сплошной облачности и том же сочетании 
облачных форм суммы радиации изменялись в пределах (915—
1625)* 104 Д ж /(м 2 • сут)., при практическом отсутствии широтного 
хода. 'В  августе они снизились до (710— 1290) • 104 . Д ж /(м 2 • су т ).
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Если в облачной полосе холодного фронта количество облаков 
снижается до 70— 80% на снимке со спутника, наблюдается з а ­
метное возрастание сумм солнечного тепла: от (1875— 
1915) • 104 Д ж /(м 2 • сут) в мае—июле до 1500 • 104 Д ж / (м2 • сут) 
в августе.

Распознавание на снимке теплых фронтов гораздо более 
сложно, так как они проявляются в виде четкой облачной полосы 
лишь в начальных стадиях развития циклона. Было рассмотрено 
25 случаев четко выраженных Полос теплого фронта со средней 
шириной 450 км при средней протяженности 1200 км. Облачная 
полоса в этих случаях представлена прежде всего слоистообраз­
ной облачностью в сочетании с другими формами. В результате 
анализа снимков установлено, что в 76%) случаев количество 
облаков в системе теплого фронта составляет 90— 100%. Величина 
суммарной радиации, поступающей к земной поверхности за сут­
ки, в системе сплошной облачности мало отличаются от соответ­
ствующих сумм для облачности системы холодного фронта (см. 
таблицу). Это связано с тем, что облачные полосы как холодных, 
так и теплых фронтов образованы одинаковым сочетанием облач­
ных форм с некоторым преобладанием слоистообразной облач­
ности для теплого фронта, и кучево-дождевой для холодного 
фронта, которые в условиях сплошной облачности одинаково 
ослабляют суммарную радиацию.

Четвертая часть случаев с облачной полосой теплого фронта 
связана со значительной облачностью (70— 80% ) при различном 
сочетании перечисленных выше облаков, что и приводит к боль-' 
шим различиям в притоке солнечной радиации. Максимальные 
суммы радиации за сутки наблюдались при преобладании в об­
лачной полосе теплого фронта кучевообразной облачности, они 
составили (1500'— 1915) * 104 Д ж /(м 2 ■ су т ), что заметно выше чем 
при сплошной облачности.

Характерно, что в любом случае при преобладании облаков 
кучевых и кучево-дождевых форм, уменьшение их количества на 
10% на спутниковых снимках приводит к резкому нарастанию 
притока солнечной радиации на площади. Это, видимо, связано 
с увеличением просветов в облачном массиве и переменном со­
стоянии солнечного диска. Например, при уменьшении количества 
облаков в элементарном квадрате от 100% до 90% величина сум­
марной радиации возрастает от 1 0 4 0 -104до 1600 • 104 Д ж /(м 2 • су т ), 
т. е. на 20% по сравнению с безоблачным небом.

Каких-либо особенностей в притоке солнечной радиации для 
облачных систем фронта окклюзии или стационарного фронта 
нет. Все зависит от количества и преобладающих форм облачности.

Таким образом, в соответствии с мощностью облачных систем, 
в зависимости от активности атмосферных фронтов происходит 
формирование поля суммарной радиации, поступающей к земной 
поверхности. Поскольку активность атмосферных фронтов обычно 
уменьшается от центра циклона к периферии, это изменение про­
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является, как правило, в нарастании £умм радиации. тому Же 
на снимках облачный покров чередуется с областями малооблач­
ной или безоблачной погоды (антициклоны, гребни, размытое 
барическое поле). Поэтому на границах таких зон суммарная 
радиация меняется скачком. Эту границу невозможно получить 
по данным наземной актинометрической сети.

Рис.. I. Распределение суммарной радиации Дж/(м2-мес) и среднего количества 
облачности (%). Май 1976 г.

------------суммарная радиация;---------—общее количество облаков

З а  рассматриваемый период общее количество облаков в анти­
циклонах изменялось в пределах 0—40% , всего рассмотрено
113 случаев антициклонического типа погоды. При этом наблю­
дались в основном отдельные кучевообразные облака с выметами 
перистых. В таких случаях суммы солнечной радиации макси­
мальные, отношения их к соответствующей сумме радиации при 
безоблачном небе выше 80%.

Ежедневные карты облачности на спутниковых фотографиях 
и построенные на их основе поля суточных сумм солнечной радиа-
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Нйи дали возможность получить такЖё й среднее за месяц распре­
деление, во-первых, облачного покрова, и, во-вторых, распределе­
ние суммарной радиации. Это дает возможность выяснить осо­
бенности пространственной неоднородности в поле солнечной р а ­
диации у земной поверхности в отличие от средней многолетней 
(климатологической) картины.

Рис. 2. Распределение суммарной радиации Дж/(м2-мес) и среди то количества
облаков (%). Июнь 1976 г.

(Обо шаченшт см. рис. 1)

Так, в мае по средним многолетним данным вследствие боль­
шой продолжительности дня в высоких широтах уменьшение р а ­
диации с юга на север отмечается лишь до 65° с. ш., далее 
к северу месячные величины суммарной радиации возрастаю т. 
В мае 1976 г. наблюдалось снижение их в целом по всей террито­
рии вплоть до 75° с. ш. Снижение сумм солнечного тепла 
над Баренцевым морем и северным побережьем связано с самым 
высоким количеством облачности (в среднем на карте по данным 
нефанализа снимков 80% ). Указанным районам на карте (рис. 1)



соответствуют самые низкие значения месячных сумм радиаций, 
не более 60% от возможного притока за  месяц. В то ж е время на 
крайнем юго-востоке рассматриваемой территории, где в мае пре­
обладала малооблачная погода, отношение фактических сумм 
к возможным возрастает до 85% . Н а приводимом рис. 1 такж е 
видно, что в мае 1976 г. в центральных районах Европейской
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Рис, 3. Распределение суммарной радиации Дж/(м2-мес) и среднего количества 
облачности (%). Июль 1976 г.

(Обозначения см рис. 1)

части нашей страны отмечались более низкие (в среднем на 10%) 
по сравнению с западными и восточными районами суммы радиа­
ции. Поэтому изолинии сумм тепла заметно отклоняются от ши­
ротного- направления. Меридиональный градиент сумм солнечной 
радиации составляет здесь 1250 Д ж /(м 2 • м ес).

В июне минимум сумм суммарной радиации сместился к севе­
ро-западу, где среднее за  месяц количество облаков по картам 
нефанализа спутниковых снимков было равно 90% . Из рис. 2
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кидно, что наибольшая повторяемость облачности отмечается, 
кал и в мае, в центральных районах. В июле район с минимумом 
суммарной радиации наблюдался в Воронежской области. В це­
л о м  по сравнению с предыдущими месяцами поле суммарной

Рис. 4. Распределение суммарной, радиации Дж/ (м2 • мес) и среднего количества 
облачности (%)• Август 1976 г.

(Обозначения см. рис. 1)

радиации в июле размыто, с минимумом в центре умеренных ши­
рот. К северу и югу наблюдается рост суммарной радиации с ши­
ротным градиентом, равным (3500—4500) • 104 Д ж /(м 2 • мес • град) 
(рис. 2 ,3 ) .

В августе поле радиации в центральной части территории ста­
новится еще более размытым. Наибольшие градиенты отмечаются 
на юге и в западных районах. На юго-востоке характер распреде­
ления сумм радиации близок к широтному со средним градиентом 
2500 ■ 104Д ж / (м2 • мес - град) (рис. 4).
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Суточные величины суммарной радиации для различных типов облачных образований 
на спутниковых фотографиях (лето 1976 г.)

Облачные системы, 
наблюдаемые 
со спутника

Количество
облаков

(%)

Число
случаев

(%)

Суммарная радиация, Дж/(м2 • сут)

май июнь— июль | август

Холодный фронт, 
теплый фронт, 
фронт окклюзии, 
стационарный фронт

СО О о о

72 
. 76 
100 
100

(625— 1625) • 104 (920— 1625) • 104

'

(710— 1290) • 104

Холодный фронт 70— 80 28 (1250— 1875) • 104 (1750— 1920) • 104 (1375— 1500) • 1C4

Теплый фронт 70— 80 24 (1080— 1875) • 104 (1500— 1920) • 104 (1210— 1500) • 104

Антициклои, 
гребень, 
размытое поле

0— 40 100 (1790— 2875) • 104 (2540— 2920) ■ 104 (2000— 2290) • 104



Мы вйдйм, что в силу особенностей поля облачности в лет­
ние месяцы широтное распределение суммарной радиации нару­
шается, а изолинии даж е месячных сумм радиации в западных 
и восточных областях Европейской территории страны приобре­
тают меридиональное направление. Использование данных спут­
ника об облачном покрове над большими регионами повышает 
точность определения границ районов с различными структур­
ными характеристиками облачного покрова. Это дает возм ож ­
ность в перспективе оперативно и с достаточной для целого ряда 
задач точностью получать среднее за  различные периоды конкрет­
ных лет, а такж е ежедневные поля общего притока солнечной 
радиации.
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Ю . Е . С И Д О Р О В  ( Л Г М И )

ПРОБЛЕМЫ КЛАССИФИКАЦИИ И ОЦЕНКИ 
ПАРАМЕТРОВ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИ АЭРОКОСМИЧЕСКОМ ЗОНДИРОВАНИИ

1. Введение
Среди многих проблем дистанционного зондирования Зем ­

ли определенный интерес представляют задачи объективной 
классификации состояний земной поврехности и оценки ее п ара­
метров по данным наблюдений с различных летательных аппара­
тов (самолетов, вертолетов, искусственных спутников Земли, пи­
лотируемых космических кораблей и орбитальных станций и др.). 
Постановка и успешное решение этих задач имеют существенное 
научное и прикладное значение. Достаточно сказать, что решение 
задач классификации и оценки параметров земной поверхности



ПО данным дистанционных наблюдений в различных диапазонах 
электромагнитного спектра позволит в значительной степени 
облегчить определение характера и степени воздействия промыш­
ленной деятельности человека на природную среду и установить 
те «опасные» зоны Земли, где необходимо усиление природоохран­
ных мероприятий.

Теоретической базой для синтеза систем классификации 
и оценки параметров земной поверхности является теория стати­
стических решений, даю щ ая единый подход к выбору оптималь­
ных правил обработки случайных сигналов [1]. П остановка задачи 
выбора статистических решений (задач классификации и оценки 
параметров) применительно к обработке данных дистанционного 
зондирования окружающей среды осуществлена в работе [2].

Среди многих проблем синтеза решающих устройств в задачах 
обработки информации отметим главные, на наш взгляд, и неиз­
бежно возникающие при этом проблемы:

1) п р о б л е м а  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и .  Под ней мы 
подразумеваем проблемы получения и использования имеющейся 
информации о наблюдаемом объекте или процессе;

2) п р о б л е м а  в ы б о р а  м е т о д а  с т а т и с т и ч е с к о г о  
с и н т е з а .  Здесь подразумевается выбор того метода синтеза ре­
шающего правила (или их сочетания), который при имеющемся 
объеме априорной информации позволит его оптимизировать;

3) п р о б л е м а  с и н т е з а .  Под ней имеется в виду осуществ­
ление непосредственно статистического синтеза с помощью вы ­
бранного метода. При этом в принципе существуют два основных 
направления. Первое, более развитое, связано с формальными 
методами поиска оптимальных решающих устройств [1—4], а вто­
рое, еще находящееся в стадии становления, связано как с фор­
мальными, так  и с неформальными приемами принятия решения, 
т. е. с включением в схему выбора решения человека [5, 6];

4) п р о б л е м а  с т а т и с т и ч е с к о г о  п р о г н о з и р о в а -  
н и я. Она является частью проблемы синтеза решающих про­
цедур, ибо есть, по существу, проблема принятия прогностических 
решений о состоянии и развитии геофизических процессов и объек­
тов;

5) п р о б л е м а  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  р е ш а ю щ и х  
у с т р о й с т в ;

6) п р о б л е м а  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  
с и н т е з и р о в а н н ы х  с и с т е м .

Последние две проблемы связаны между собой: эффективность 
синтезированных решающих устройств можно определить как 
теоретически, так  и в процессе проведения имитационного машин­
ного эксперимента.

Рассмотрим каждую из этих проблем с различной степенью пол­
ноты, которая определяется рядом факторов, среди которых д а­
леко не последнюю роль играют интерес и научные пристрастия 
автора этой работы и ограниченность ее объема.
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Под априорной информацией в задаче выбора статистических 
решений понимаются любые сведения, имеющиеся у наблюдателя 
(статистика) до того, как фиксируются результаты наблюдений 
и до того, как этот специалист приступит к синтезу (выбору) ре­
шающей процедуры [2, 7]. Эти сведения относятся к сигналам, 
помехам, к типу их взаимодействия и к результатам их наблюде­
ний (чащ е всего это данные либо на выходе аналогового устрой­
ства, либо устройства дискретного отбора). Соответственно тому, 
что известно о вероятностных характеристиках сигналов, помех 
и результатов наблюдений, различают два вида априорной неопре­
деленности: параметрическую и непараметрическую [2].

Естественно, что в зависимости от конкретной ситуации априор­
ные сведения могут быть более или менее полными и это опредег 
ляет качество решений, выдаваемых статистической процедурой 
(подробнее об этом можно узнать из работ [2, 7]). Априорная ин­
формация не может быть получена иначе, чем через предшествую­
щие наблюдения (измерения) и через предшествующий опыт 
вообще. В принципе к априорной информации можно отнести 
научные догадки и гипотезы о каких-либо объектах (явлениях, 
процессах) реального мира. .

3. Проблема выбора метода статистического синтеза

В зависимости от имеющегося объема априорной информации 
должен быть выбран тот метод статистического синтеза реш аю ­
щего правила, который позволит получить наилучшее решение при 
заданных технико-экономических ограничениях на реализацию 
соответствующего устройства. Д о сих пор этот выбор осуществ­
ляется наблюдателем и во многом зависит от его опыта, интуи­
ции и вкусов. Как справедливо отмечается в монографии [8, с. 174], 
объективный выбор метода оптимизации решающего правила 
должен быть поставлен на строгую научную основу и в принципе 
свестись к решению компромиссной системной задачи, заклю чаю ­
щейся в определении соответствия между объемом априорной 
информации, желательной эффективностью решающего устрой­
ства и ограничениями технико-экономического характера.

Пока задача объективного выбора метода оптимизации не ре­
шена, возможно использование таблицы 2.1 из книги [2, с. 28], из 
которой видно, при каком уровне априорной информации следует 
применять тот или иной метод синтеза информационных систем. 
В работах [9, 10] показано, что к оптимальному решению часто 
приводит совместное использование некоторых методов.

Необходимо подчеркнуть, что «субъективный» выбор метода 
оптимизации опытным наблюдателем отнюдь не плох, в большин­
стве практических ситуаций приводит к оптимальному решению, 
и еще требуется доказать, что «объективизация» выбора в ка.кой-

2. Проблема априорной информации
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Либо конкретной задаче привела бы к лучшему (с точки зрения ' 
качества) решению. Вне сомнения только то, что описанная 
выше системная задача интересна в научном отношении, а ее реа­
лизация на ЭВМ  упростила бы процедуру синтеза и сделала бы 
ее более быстрой. При этом появляется важ ная возможность one- ; 
ративного сравнения различных вариантов синтеза как со стати­
стической, так и с технико-экономической стороны. Иными сло­
вами, разработчикам системы принятия решения сразу видно, 
«что за  что покупается».

4. Проблема синтеза

Будем рассматривать только первое направление статистиче­
ского синтеза, связанное с формальными методами поиска опти­
мальных решающих устройств. Причем, не имея возможности 
даж е сколь-нибудь бегло осветить хотя бы часть этой проблемы, 
остановимся только на вопросах синтеза одно- и многоальтерна­
тивных правил классификации и оценки параметров данных ди­
станционного зондирования.

Как известно [2], при аэрокосмическом зондировании наиболее 
характерна ситуация, когда наблюдатель не располагает полными 
априорными сведениями о моделях и статистических характери­
стиках атмосферы и подстилающей поверхности. В связи с этим 
большую актуальность приобретает проблема оптимального ста­
тистического синтеза в условиях априорной неопределенности [2].

Д ля решения задач классификации и оценки параметров зем ­
ной поверхности наиболее конструктивными и эффективными яв­
ляются несмещенные, подобные, инвариантные и непараметриче­
ские методы статистического синтеза. Использование этих мето­
дов в условиях параметрической и непараметрической априорной 
неопределенности [2] позволяет получать правила классификации 
и оценки параметров, устойчивые по отношению к изменениям 
внешних условий, обладающие максимальной в соответствующих 
классах правил вероятностью правильного решения и удобные для 
реализации в высокопроизводительных ЭЦВМ . Эти практически 
ценные свойства таких правил помогают решить еще сразу не­
сколько проблем: проблему оптимизации решающих устройств 
в условиях априорной неопределенности, проблему автоматизации 
процессов классификации и оценки параметров, проблему мини­
мизации объема аппаратуры и проблему стабильности ее работы.

4.1. Одноальтернативные оптимальные решающие правила

В качестве примеров плодотворности использования методов 
оптимального статистического синтеза правил классификации 
и оценки параметров в условиях априорной неопределенности 
рассмотрим задачи, синтеза устройств классификации сигналов 
и траекторий движения объектов при аэрокосмическом зондиро- 
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вании глубин Мирового океана с помощью радиогидройкустиче- 
ского способа [2]. Выбор этих примеров не случаен, а обусловлен 
все возрастаю щ им вниманием к океану как к источнику продо­
вольственных и сырьевых ресурсов, имеющему такж е огромное 
значение для формирования погоды и климата.

Рассмотрим задачу обнаружения флуктуирующего сигнала 
в виде последовательности импульсов с неизвестными парам ет­
рами и законом флуктуаций в ш умах с неизвестными распределе­
нием и дисперсией. Т акая ситуация характерна при обнаружении 
гидролокационных сигналов взрывного типа на фоне ревербера- 
ционной и шумовой помех и возможна такж е при радиолокацион­
ном зондировании водной поверхности с борта летательного аппа­
рата. Исходные предпосылки к этой задаче в основном анало­
гичны принятым в работе [11] для решения сформулированных 
там трех типов задач обнаружения. Здесь мы рассмотрим случай 
наблюдения двух участков разрешения по дальности (или по 
углу) для задачи первого типа в несколько отличной от [11] по­
становке.

Задачу обнаружения сформулируем как задачу проверки слож ­
ной гипотезы Но о равенстве распределений величин U\ и Us (сиг­
нала нет, класс помех) относительно сложной альтернативы H j , 
чески больше другой (сигнал есть либо в первом, либо во втором 
участке дальности соответственно, т. е. наблюдается класс «сиг­
нал +  помеха») .

Проблема проверки этих гипотез инвариантна относительно 
всех преобразований вида: U\=g(U{) ,  t^2 = g ( £ / 2), где g(-) — 
любая непрерывная и монотонная функция. М аксимальным инва­
риантом относительно этих преобразований служит совокупность 
риантом относительно этих преобразований служ ат совокупность 
рангов величин Ui и взяты х как элементы одной выборки [3]. 
Ясно, что для величин LJ\ и f/2 можно указать  только два ранго­
вых вектора: первы й— (/"i =  l, г2 — 2) и второй — (п =  2, г2= 1 ) ,  
где г j и г2 — ранги величин U i и U2. Если над U] и U2 произво­
дится п наблюдений, то среди них имеется пл наблюдений, дающих 
первый ранговый вектор (первый исход) и /г2 =  л — ri\ наблюдений, 
дающих второй ранговый вектор (второй исход). Обозначим через 
р =  (р 1 , р2) вероятности этих исходов.

В отсутствии сигнала равновероятно получить первый или вто­
рой ранговый вектор и гипотеза Я 0 : р =  я, где я  =  (ти , я 2) =

4.1.1. Правило обнаружения сигналов*

тива : р =£ я (либо p i > p 2 , либо p 2 > p i ,  Р\ и р2 — априорно

* Задача обнаружения есть частный случай задачи классификации, когда 
число классов равно двум: класс помех и класс «сигнал-)-помеха».
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неизвестны). Таким образом, задача обнаружения свелась к про­
верке таких непараметрических гипотез, для которых оптималь­
ное правило проверки удается получить лишь в предположении 
неограниченного объема наблюдений, т. е. при п -> со [3, гл. 7]. 
Такое правило будет асимптотически оптимальным,-

Последовательностями альтернатив pjn), стремящихся к щ =

при п со, j =  1, 2, которые отраж аю т наиболее интересные сто­
роны поведения функции мощности состоятельного правила 
и дают полезную аппроксимацию действительной мощности при 
больших, но конечных п, являются те, для которых Уп(р^г) — ттj) 
имеет ненулевой предел, так  что pf* =  я,- +  Vj/Vп +  Rn , где

У nRn о При п -> аэ, Я; =  - - , / =  1, 2 [3].

Пусть у =  ( « 1  — п jii) I V п =  (tii — п/2) !У п  [3]. При п - *  со 
распределение р(у) стремится к нормальному распределению со 
средними Е (у) = 0  для гипотезы Я 0 и Е(у) =  vi при альтерна­

тиве Я] и с дисперсией о2 =  Я1 (1 — ni) — — в обоих случаях, т. е.
Г Т  4

к Р(У) =  у  — ехр{-~-2(г/ — v t) 2}. Тогда проверяемые гипотезы Я 0

и Hi принимают вид: Я 0 : vi =  0, Hi : vj ф 0. Равномерно наибо­
лее мощное (РИ М ) несмещенное (РН М Н ) ранговое правило про­
верки гипотезы Н0 в этой асимптотической модели имеет фор­
му [3]:

где С =  — Сх — С2 (из-за симметричности р(у) относительно точ­
ки у =  0 при гипотезе Я 0) и у находятся по заданной вероятно­
сти а ложной тревоги из условия:

здесь интеграл берется по распределению у при гипотезе 
Я 0 : vi =  0.

Из выражений (1 ), (2) видно, что полученное правило не з а ­
висит от неизвестных распределений принимаемых сигналов и ш у­
мов и от их параметров и поэтому определяет (с учетом того, что 
/у =  (i'll — n ! 2 ) l \ f n )  структуру работоспособного в условиях не­
параметрической априорной неопределенности обнаружителя. Его 
блок-схема очевидна и здесь не приводится. Она должна состоять 
из блоков выделения величин Ui и U2 (линейный тракт прием­
ника, линейный детектор); блока ранжирования, в котором про-
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исходит сравнение величин U\ и U2 и образование их рангов; 
устройства вычисления у  =  — я /2 ) / ] /я  и блоков сравнения 
с нижним и верхним порогами. При превышении нижнего порога 
принимается решение о том, что сигнал находится в первом 
участке, а при превышении верхнего порога принимается решение 
о нахождении сигнала во втором участке. Отметим, что правило 
справедливо, если подсчитывается число исходов п2 вместо щ .

Функция мощности этого правила может быть вычислена при 
условии задания конкретных распределений наблюдаемых вели­
чин U\ и Uг при альтернативе Н\ и будет зависеть только от п ара­
метра Vi .

4.1.2. Правило классификации траекторий движения объектов
Задача классификации (на истинную и ложные) траекторий 

движения подводных объектов возникает при определении мигра­
ции рыбных косяков, крупных морских животных, при слежении 
за движением айсбергов и т. п. В работе [12] получено РНМ Н 
правило классификации траектории объекта в условиях парам ет­
рической априорной неопределенности, имеющее вид

1 /=  _________ !# J _________^  г
У  (1 —R2)!(d—2) °’

оо

(х =  2 f fc_s ( » * ) * > * ,  • (3)
с

где R — выборочный коэффициент корреляции; С0 — порог; d — 
объем выборки; jx — вероятность ошибки первого рода; td-2(v* ) — 
центральное ^-распределение с (d—2) степенями свободы, кото­
рому подчиняется статистика V* = У d—2 R / } / 1 — R2 при гипо­
тезе Н0 : р =  0 (р — коэффициент корреляции генеральной сово­
купности). П окажем, что правило проверки сформулированных 
в [12] гипотез Н0 : р =  0 и Я] : р ф 0 может быть получено и с по­
мощью применения принципа инвариантности.

Проблема проверки гипотезы Но : р =  0 относительно альтер­
нативы Hi : р ф 0 инвариантна относительно следующих групп 
преобразований выборочного пространства [3]: группы Gi всех 
преобразований вида х а =  ахн +  b, x2i =  cx2i +  е, а >  0, с >  О, 
i = l , d ,  состоящей из подгрупп сдвигов и умножений на кон­
станту, и группы G2 преобразований Хп =  —х2%, х'и = хц . 
Группы G1 и G2 индуцируют соответствующие группы преобразо­
ваний и в параметрическом пространстве. Эти преобразования 
можно отождествить с неопределенностью условий подводного 
наблюдения. Например, группа сдвигов может быть вызвана на­
личием систематических ошибок измерений координат объекта, 
а группа умножений — нестабильностью коэффициента передачи 
канала связи «о б ъ ек т— датчик информации». М аксимальным
9  Зак . 239 J2 9



инвариантом относительно этих преобразований является стати­
стика V из (3).

Отношение плотностей вероятностей р0, (v)/p „ (v) при р' ф р" 
является неубывающей функцией от V, поэтому [3] существует 
РН М  инвариантное (РН М И) правило проверки гипотез Я 0 и th 
с критической областью | R | >  Со, которая совпадает с критиче­
ской областью из (3). Это совпадение не случайно, а имеет место 
в тех случаях, когда РНМ И правило является также, РИМ  и среди 
всех почти инвариантных правил и. когда РНМ Н правило един­
ственно (с точностью до множеств меры 0) [3]. В данном случае 
эти условия выполняются и оба правила — РНМ Н и РНМ И — 
совпадают почти всюду;

И так, совместное использование принципов несмещенности 
и инвариантности позволило осуществить синтез правила, которое 
обладает следующими желательными и важными для автомати­
зации процесса классификации траекторий свойствами: 1) не з а ­
висит от априорно неизвестных параметров распределения наблю­
даемой выборки; 2) гарантирует вероятность ошибки первого 
рода ,и не выше заданной величины, а порог при этом не зависит 
от неизвестных параметров; 3) обладает максимальной эффек­
тивностью как в классе всех несмещенных, так и в классе всех 
инвариантных правил; 4) удобно для реализации средствами циф­
ровой техники. Наличие у правила (3) ценного свойства инва­
риантности делает его еще более устойчивым к изменениям 
реальных условий наблюдения.

Указанные практически полезные свойства правил (1), (2) 
и- (3) оказы ваю тся решающими в преодолении перечисленных 
в п. 4 проблем, а соответствующие этим правилам устройства 
могут быть использованы в автоматических цифровых системах 
обработки аэрокосмической информации в условиях априорной 
неопределенности.

Следует добавить, что правила (1) и (3) можно рассматривать 
и как правила оценки параметров \ч и р соответственно.

4.2. Многоальтернативные правила классификации и оценки параметров

До сих пор мы рассматривали ситуации, когда необходимо 
было вынести одно из двух возможных решений: решение в пользу 
гипотезы Но или в пользу единственной альтернативы Нх. Вместе 
с тем существенный интерес представляет проблема принятия ре- 
шения при наличии m >  1 возможных альтернатив Н{, i =  1, т. 
Рассмотрим эту проблему на примере проверки сложных п ара­
метрических гипотез, которые можно записать следующим обра­
зом:

Но: Рх 6  wi  =  7 ; (X', А); Й Х Г ;  Т ^ Г } ;  (4)

Н ц Р х е ^ 1 = { Р , ; ьп > 8 Х Г ;  0 € 2 ; 7 € Г } ,
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где Р —распределение наблюдаемой выборки X; X' — выбороч­
ное пространство Я п\ А  —  о-поле борелевских подмножеств X' 
Q и I: — области значений априорно неизвестных полезного п ара­
метра 0 и мешающего параметра у .  В частном случае, когда ре­
ш ается задача обнаружения [13], параметр 0О при гипотезе Н0 
равен нулю, и это значение 0 является граничной точкой обла­
сти Q, ей не принадлежащей. При 0 =  0 все семейства W?, i=T7tn, 
превращ аю тся в Ч ^ о -  Гипотеза Но может говорить о том, что 
сигнала нет, объект нулевого класса, параметр 0 =  0О, а альтер­
нативы Н{ могут свидетельствовать о наличии того Или иного 
объекта (сигнала) S (i) из конечной совокупности объектов 5  или
о том,- что 0 =  0(г). Отметим, что априорно неизвестными являются 
такж е вероятности рг- появления объектов (сигналов) S (i) (при 
условии, конечно, их сущ ествования), i =  0, т.

Для оптимизации одноальтернативных правил классификации 
и оценки параметров наиболее часто используется критерий Ней- 
мана-*-Пирсона (этот критерий был использован нами при решении 
задач  классификации сигналов и траекторий, рассмотренных 
в пп. 4.1.1 и 4.1.2). Популярность этого критерия вы звана тем, что 
он удовлетворяет ряду желательных и практически важ ных при 
априорной неопределенности свойств, которыми должно обладать 
реш ающ ее правило. Модификацию такого критерия необходимо 
иметь и в многоальтернативном случае. Д ля этого в критерии 
Неймана—Пирсона вероятность правильного решения надо зам е­
нить полной вероятностью правильного решения [13]

т

р  (0; Y) ~  2  Pi P{i) (0; у) > 0 6  0 , Y €  Г, (5)
<•=1

где Р (г) (0; y) ~~ вероятности правильного решения по отношению 
к отдельным объектам S (<) £ S.

Т ак  как в выражение (5) входят априори неизвестные вероят­

ности pi появления объектов S<*> ^ 2  Рг == 1 j  , то желательно, что­

бы вероятность Р (0 ; у )  от них не зависела. Это произойдет в том 
случае, если выполняется равенство: PW (0; у) =  Р ('>(0; у) при 
всех 06 й , и любых г, =  1, т [13].

М ногоальтернативное правило классификации и (или) оценки 
параметров земной поверхности при аэрокосмическом зондирова­
нии является оптимальным (РН М ) по некоторому модифициро­
ванному критерию Неймана— Пирсона, если при всех 06Q  и <у€Г 
выполняются следующие условия:

1) вероятность Р (0; у) является максимальной; |
2) вероятность ошибки первого рода а ( 0 о; у) <  а ;  I (6)
3) Р<г> (0; y) =  ^ (j)(0; Y)> h j =  - j
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где а(0о; у) — вероятность ошибки первого рода (вероятность 
ложной тревоги, например) при 0 =  0О и при данном значении пара- 
метра у, & а — заданное значение этой вероятности.

К сожалению, получить РН М  правило удается редко. Однако 
можно попытаться сузить класс возможных правил и получить, ! 
например, РНМ Н или РНМ  подобное (РН М П) правило.

М ногоальтернативное правило б является несмещенным, если 
его функция мощности (г; 0; у) — Е* [ б(г) (л:)] =  pw (0; у) удов­
летворяет условиям (сравни с условиями (2.5) в работе [2]):

пг , !
2  п  * (во; у) <  а  при всех у с Г и при любом 0О £ Q,

( 7 )  i
Ш 1

2  Й О'; 9; у) >  а  ПРИ всех Y € Г и 0 £  2  .

Здесь 8(i)( x ) — вероятность принятия гипотезы H i, 1 = 1 ,  т, при 
наблюдении xtXczX' ;  £[•] — знак усреднения по распределению 

E*[6{i)(x)] — вероятность принятия Н{, при зн а­
чении параметра со = ( / ;  0; у).

Как известно [2], при оптимизации решающего правила класс 
несмещенных правил удобнее заменить более простым в аналити­
ческом отношении классом подобных правил, функция мощности 
которых в данном случае должна удовлетворять условию

HI l-\
2  N (®о; у) =  сх при любом 0о £  С2 и при всех у € Г . (8) !
(«1

Основанием для такой замены является следующая лемма. |
Лемма. Если семейства xF f ,  i — 0 , т, таковы, что функция мощ­

ности каждого правила б(г) непрерывна по 0, у, и если б — РНМ П 
правило (т. е. оптимальное по условиям (6) с заменой вы раж е­
ния (2) равенством (8 )) с уровнем а, то б — РНМ  по крите­
рию (6) несмещенное правило с тем же уровнем а.

Эта лемма похожа на лемму 1 гл. 4 монографии [3] и исполь­
зуется в работе [13]. Д окажем ее, учитывая, что в [13] ее д оказа­
тельства нет.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  С одной стороны, класс правил, удов­
летворяющих условию (8), содержит в себе и класс несмещенных 
правил, что очевидно, так  как в условиях (7) есть знак равенства. 
Следовательно, подобное правило б равномерно не менее мощное, 
чем любое несмещенное. С другой стороны правило б является не­
смещенным, так как оно равномерно не менее мощное, чем правило 
б (ж) = а  (любое РН М  правило, если оно существует, оказывается 
несмещенным, ибо его мощность не может быть меньше мощности 
правила б (х) = а  [3]).

Приведенные выше критерий оптимальности, понятия несме­
щенности и подобия являются обобщением соответствующих по-
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йятий и модификацией критерия Неймана-Пирсона, которые 
используются при проверке двух гипотез [2, 3].

Известно [3], что любое РНМ Н правило обладает свойством 
допустимости. Это свойство сохраняется и при многоальтернатив­
ной ситуации. Оно связано с тем, что РН М  правило, удовлетво­
ряющее условиям 2) и 3) критерия (6) и имеющее в области £2ХГ 
равные или большие (в сравнении с РНМ Н правилом) значения 
вероятности Р (0; y) правильного решения, является несмещен­
ным, поэтому не может превосходить по критерию (6) РНМН 
правило.

Запись гипотез (4) является частным случаем более общей 
формулировки задачи:

H0: P XewZ =  {f0(x)} ;

Я , : P x £ 4 r f  =  { / , ( * ) ,  • • • ,  fm(x)} ,  / =  1 7 ^  (9)

где fo(x), fi(x), . . . ,  fm(x) — априорно неизвестные условные функ­
ции плотностей распределений выборки X объема п, х £ Х — воз­
можное значение Х а Х ' .  Пусть D =  {dQ, diy . . .  , dm) — множество 
всех решений, В — \В,-)Т= о — какое-либо разбиение выборочного 
пространства X', а 6 (х) =  {S0(x ), 6 i(x ) , . . . ,  8m(x) } — реш аю щ ая 
вектор-функция [4], соответствующая этому разбиению, в которой 
компонента бг-(х) — вероятность выбора решения dt из множе­
ства D, если х £ В {  (т. е. вероятность отнесения х к г-му классу 
при х £В{, i =  0, пг) .

Ввиду случайного характера наблюдаемых при аэрокосмиче­
ском зондировании процессов возможна как правильная, так 
и ошибочная классификация или оценка. Поэтому каждой реш аю ­
щей вектор-функции Ь(х) соответствует матрица Р (б ) =  (Рц(Ь)),
i =  0, т ,  =  0, т, в которой Рц(&) =  ] бг(х) fj(x)dx — вероятность

х 1
принятия ошибочного (i¥=j) или правильного (i=j) решения отно­
сительно случайных величин /-го класса с плотностью распределе­
ния fjix).

Ввиду отсутствия априорной информации о распределениях 
семейств 'Фо и 'F *  и о плате за неправильные решения целесо­
образно, как и выше, искать эффективную решающую функцию 
[14] 6 * (х ) , которая бы максимизировала все вероятности приня­
тия правильных решений при заданных вероятностях ошибочных 
решений, т. е.

Р (6 * )  =  т а х Р ( б )  , (10)
8 6  Д Р 0 (6) <  а

где Р (6 ) =  { Р 0о(б), . * * 1 Ртт (6 )} — вектор-функционал условных 
вероятностей принятия правильных решений; Р 0 (б) =  {P p i(6 ),
Р то— 1, т  (б )) —  вектор функционал условных вероятностей принятия
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ошибочных решений; a — { « o i , . .  - , am-i, т } — вектор веществен­
ных чисел, задающий ограничения на вероятности Ро(8); А —

множество решающих функций : 2  М * )  — 1» 0 <  б (я) <  l j  .

Отметим, что реш аю щ ая вектор-функция б* называется эффек- ; 
тивной, если она удовлетворяет условиям (10) и если не суще­
ствует другой функции б, при которой Р(б) >  Р(б *) [14].

Нетрудно увидеть, что в одноальтернативном случае эффек­
тивная реш аю щ ая функция переходит в процедуру Н е й м а н а -  
Пирсона проверки гипотезы Н0: «X имеет плотность f0(x)» против 
альтернативы Н\\ «X имеет плотность f i (x ) » .

5. Оценка эффективности статистических решающих правил *

При решении задач классификации и (или) оценки парамет­
ров часто возможно построение нескольких решающих правил, 
которые тому или иному исследователю каж утся разумными 
и эффективными. Т акая ситуация встречается не только при ди­
станционном зондировании земной поверхности; она характерна, 
например, для задач долгосрочных прогнозов погоды, когда 
имеется ряд прогностических схем, каж дая из которых претендует 
на лучшую. Поэтому возникает проблема объективной оценки 
способности различных правил к принятию решения.

Однйм из объективных критериев качества статистических ре­
шающих правил, позволяющих оценить их эффективность, яв­
ляется критерий м а к с и м у м а  с р е д н е г о  к о л и ч е с т в а  
и н ф о р м а ц и и ,  содержащегося в используемом правиле б от­
носительно исследоуемого процесса S , характеризуемого т . + 1 со­
стояниями So, . . .  , sm и их априорными распределениями 
ро, • • • , Рт. [2, с. 7].

К ак известно [18], среднее количество информации

7 (s >s ) =  2  I  р  {s, и 4  } In -  H(S)  -  H(S\ б) =
/ = 0 k ~ 0  Р ; Р \ а к }

т

— Н (S) — ^ P { d k}H{S\dk),  (11)
!г-0

т

где Я (5 )  =  — 2  Pj^Pj-** 0 — энтропия процесса S , являющ аяся
/ “ О

характеристикой априорной неопределенности состояний иссле-
т

дуемого процесса; H(S  | <4) — — 2  Р isj I *n Р Is;  ~
/=° „ ,

условная энтропия процесса S  после принятия решении <4;

* Проблему принятия прогностических решений здесь рассматривать не
будем, отослав пока читателя к работам [15, гл. 2; 16, 17], материал которых 
можно использовать для прогнозирования геофизических процессов.
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' т .............". С •' 1 ■ - ' ■’ • ’ 1 • ] ■
M{S\b)=  2  P{(ik) M{$\d„), 0 < H ( S \ b ) < H ( S ) i  Я  {sy | <**.} =

At-0
p  ■ f* f*

=== -P jrf У J ’ ’ J  ’ ■ ’ ’ ’ X n  ̂  ̂ 1 ’ ‘ ‘ ’ ^  =~

=  i j  Pi f • • • f  > • • ■ > Xn) I sy] dxl ’>•■■'< dxn\ Xy, . : . ,  xn вы -
/ “=0 J  J  

x k
борка Wn[-\ — условная функция распределения выборочных зн а­
чений; Xk —“ одна из областей, на которые разделяется простран­
ство выборок [2].

Наилучшим решающим правилом естественно считать то, кото­
рое доставляет максимум информации / ( 6 ,5 ) .  Из выражения (11) 
видно, что это достигается при минимуме среднего значения 
Я (5 /б) условной энтропии (или — по терминологии теории инфор­
мации— ненадежности). Физически это объяснить несложно: чем 
ближе принятое решение к истине (чем оно правильнее), тем 
меньше должна быть неопределенность относительно процесса S, 
т. е. тем меньше Я  (S j 8).

Таким образом, правило выбора решения, удовлетворяющее 
условию

ш ах 1(8, S) (12)

гарантирует наименьшие в среднем потери информации, связан­
ные с процедурой принятия решения.

Н аряду с критерием (12) можно использовать другой, более 
полный, информационный критерий качества, связанный с макси­
мизацией ценности и н ф о р м а ц и и  [19, гл. 6] при условии, что 
количество полученной информации не превосходит заданной ве­
личины. Этот критерий может быть записан в виде [19]

m ax [R0 — ER(8 | z )j. (13)
P ( z j x ) ,  P ( S \ z )

Здесь Ро — ttiin 2  /  (х, 8) Р { х ) — минимальные средние потери при
8 х

отсутствии информации на входе решающего устройства (f(x, 6) — 
функция потерь); г  — сигнал на входе решающего устройства, 
связанный с х (z, к примеру, может быть результатом декодиро­
вания х).

Теория информации позволяет определить минимально дости­
жимый (по различным условным распределениямP(z\x)  и Р ( б |г )  
при наличии информации Ixz <  /)  уровень потерь ER( 8z)  =  
*=Ef(x, 8 | (Е — знак усреднения). Разность между уровнем по­
терь Ро и минимальным уровнем т т £ Р ( б ! г )  определяет макси­
мальную пользу, получаемую от присутствия в сообщении инфор­
мации,— ценность информации, записанную в виде вы раж е­
ния (13).



Таким образом, согласно критерию (13) решающ ее правило б 
тем лучше, чем меньше потери R при его использовании, т. е. чем 
меньше ER(6\z) и чем, следовательно, больше разность 
Ro — E R (8 \z).

6 . Имитационные машинные эксперименты 
в задачах классификации и оценки параметров

При создании систем обработки аэрокосмической информации 
важным этапом является экспериментальная проверка решающих 
правил (и соответствующих устройств) с целью определения их 
эффективности в условиях, приближающихся к реальным. В прин­
ципе такая проверка возможна либо с помощью натурных испы­
таний, либо с помощью физического или математического модели­
рования. Однако одним из наиболее удачных путей определения 
эффективности (вероятности правильного решения) систем клас­
сификации и оценки параметров следует считать метод и м и т а ­
ц и о н н о г о  м а ш и н н о г о  э к с п е р и м е н т а  [20—23].

В задачах обработки аэрокосмической информации под имита­
ционными машинными экспериментами будем понимать численные 
методы проведения стохастических измерительных экспериментов 
на электронных вычислительных машинах с математическими мо­
делями объектов исследования, процессов, явлений и сложных 
информационных систем. К ак правило, наблюдения над такими 
объектами (явлениями, процессами) или работа систем при про­
ведении имитационных машинных экспериментов происходят в те­
чение длительных временных интервалов и в различных условиях 
(например, при различных вариантах гидрометеорологической 
обстановки). Принципиальным отличием имитационного экспери­
мента от «реального» (натурных испытаний, физического модели­
рования) является то, что в процессе имитации эксперимент про­
водится с математической моделью реального объекта, а не с са­
мим объектом или его физическим аналогом.

При проведении имитационного машинного эксперимента р а з­
личают следующие основные этапы [20]: 1) определение цели экс­
перимента (формулировка проблемы); 2) формулировка м атем а­
тической модели; 3) составление программы для ЭВМ ; 4) оценка 
пригодности модели; 5) планирование имитационного экспери­
мента; 6) обработка результатов эксперимента, их анализ и интер­
претация. Главными здесь следует считать этапы определения 
цели экспериментального исследования и выбор математической 
модели, которая была бы адэкватна реальным объектам (явле­
ниям, процессам, системам) и конструктивна (проста, удобна для 
реализации, экономически оправдана).

В задачах классификации и оценки параметров земной поверх­
ности по результатам аэрокосмического зондирования имитацион­
ный машинный эксперимент является чисто стохастической ими­



тацией (или имитацией по методу Монте-Карло)'. Целью этого 
эксперимента является оценка эффективности соответствующих 
устройств. В рассмотренных нами примерах статистического син­
теза математическими моделями процессов обнаружения и клас­
сификации являются выражения (1), (2) и (3).

7. Заключение

В рам ках одной статьи невозможно остановиться на всех 
проблемах создания оптимальных систем классификации и оценки’ 
параметров земной поверхности по данным аэрокосмических на­
блюдений. Здесь был произведен лишь отбор важнейших, йа наш 
взгляд, аспектов в деле постановки и решения некоторых из этих 
проблем. В частности, приведенные примеры оптимального стати-' 
стического синтеза решающих устройств в условиях априорной 
неопределенности (см. такж е работы [2, 11, 12, 13, 24])*, столь 
характерной в реальной обстановке аэрокосмического зондирова­
ния, показываю т конструктивность примененных методов ее прео-' 
доления. Поэтому можно утверж дать, что использование мощного 
аппарата теории статистических решений в сочетании с современ­
ными методами имитационного моделирования на ЭВМ  третьего 
и четвертого поколений позволит сделать большой ш аг в деле 
построения эффективных и надежных систем обработки аэрокос­
мической информации не только о поверхности нашей планеты, 
но и об окружающей среде в целом.

Появление таких систем явится серьезным вкладом в а э р о ­
к о с м и ч е с к у ю  с и с т е м о т е х н и к у  — новую самостоятель­
ную область науки, в которой на основе сформулированных кри­
териев качества и показателей технико-экономической эффектив­
ности должны реш аться задачи анализа и синтеза аэрокосмиче­
ских систем. Возникновение такой области науки не случайно, 
а обусловлено все возрастающ им вниманием как к методам си­
стемного анализа [25], так и к разработке системотехнических 
проблем вообще; этому способствовало такж е формирование ряда 
конкретных системотехнических дисциплин, среди которых молено 
назвать радиолокационную [26] и гидролокационную [8] системо­
технику (по аналогии с определением последней мы дали и наше 
определение). Под а э р о к о с м и ч е с к о й  с и с т е м о й  в дан­
ном случае будем понимать комплекс средств и методов наблюде­
ния, устройств и механизмов, с помошью которых осуществляется 
дистанционное, зондирование Земли с летательных аппаратов 
с целью получения разнообразных сведений об интересующих нас 
объектах, явлениях, процессах и об их свойствах. При этом (как 
и в [8, с. 176]) под задачами а н а л и з а  аэрокосмических систем 
будем понимать определение характеристик эффективности этих

* В работе [24] использован тот же алгоритм из [3], что и в п. 4.1.1, однако 
в [24] это сделано для конкретных распределений.
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систем при заданных вероятностных Моделях входных процессов 
и фиксированных характеристиках системы, или ж е определение 
характеристик самой системы при заданных характеристиках эф­
фективности и моделях наблюдаемых процессов. Под задачей 
с и н т е з а  аэрокосмической системы будем понимать оптималь­
ный выбор такого из возможных ее вариантов, при котором пока­
затель эффективности системы достигает максимального значения.

Естественно, что система аэрокосмического наблюдения за 
земной поверхностью является подсистемой системы аэрокосмиче­
ского наблюдения планеты в целом, так  же, как и гидролока­
ционная система [8, с. 175], например, является подсистемой в си­
стеме более высокого порядка —  в системе дистанционного зон­
дирования океана. Такая иерархия отношений является отраж е­
нием иерархической структуры реального мира.

Рассматривая лишь главные из проблем классификации 
и оценки параметров данных аэрокосмического зондирования зем ­
ной поверхности, мы руководствовались замечательными словами 
Семюэля Джонсона [22, с. 234]: «Если, прежде чем начать дело, 
было бы необходимо найти пути преодоления всех возможных 
препятствий, которые могут встретиться в ходе его выполнения, 
то ни одно дело никогда не было бы начато».
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У Д К . 551.509,313:551.521.3

Параметризация процессов лучистого теплообмена в прогностических и цир­
куляционных моделях атмосферы. Белов П. Н. Межвузовский сборник «Ана­
лиз и прогноз полей метеорологических величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981. 
вып. с (ЛГМИ).

Изложены теоретические основы и методы параметризации процессов лучис­
того теплообмена.

Бцбл. 8.

УДК 551.509.313:551.515.4

Параметризация процесса кучевой конвекции в численных моделях атмо­
сферы. Белов П. Н., М о с т о в о й  Г. В. Межвузовский сборник «Анализ 
и прогноз полей метеорологических величин и явлений», изд. ЛПЙ, 1981, 
вып. с. (ЛГМИ).

Изложены способы параметризации процесса конвекции, применяемые 
в прогностических и циркуляционных моделях атмосферы. Особое внимание 
уделено параметризации конвекции при наличии скоплений (ансамбля) кучевых 
облаков различной протяженности и мощности,

Ил. 2. Библ. 23.

УДК. 551.509.313

Прогноз траекторий воздушных частиц с помощью прогностической модели 
по полным уравнениям. Никонова  Е. Т., Панин  Б. Д. Межвузовский сбор­
ник «Анализ н прогноз полей метеорологических величин и явлений», изд. ЛПИ, 
1981, вып. с. (ЛГМИ).

Рассматривается алгоритм прогноза траекторий воздушных частиц. Приво­
дятся результаты расчетов.

Ил. 2. Библ. 2.

УДК 551.509.313:551.521

Оценка чувствительности схемы переноса длинноволновой радиации. 
Панин Б. Д. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологиче­
ских величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981, вып. с (ЛГМИ).

Выводятся уравнения переноса для потоков восходящей и нисходящей 
длинноволновой радиации в форме, удобной для анализа вариации потоков 
в зависимости от вариаций тех параметров, которые могут быть рассчитаны 
с помощью прогностических или циркуляционных моделей. Приводятся оценки 
чувствительности для потоков и притоков.

Табл. 2. Библ. 6.
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УД К 551.507.362.2

О повышении надежности данных дистанционного зондироваиия атмосферы 
в рамках функционирования аэростатно-спутникового комплекса. Кузне­
цов А. Д., К а щ е е в а Н. Г. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей 
метеорологических величин и явлений», изд, ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 41 (ЛГМИ).

Рассмотрена возможность уточнения данных дистанционного зондирования 
атмосферы в рамках функционирования аэростатно-спутникового комплекса на 
примере восстановления высотного профиля удельной влажности. Показано, что 
прямые измерения у д е л ь н о го  содержания водяного пара на уровнях полета ме­
теорологических аэростатов при наличии априорной статистики приводят к за­
метному уменьшению исходной неопределенности в задании высотного распре­
деления водяного пара, а их совместное использование с данными радиацион­
ных измерений на МИСЗ —  к существенному повышению точности дистанцион­
ного зондирования характеристик влагосодержания атмосферы.

Табл. 1. Ил. 4. Библ. 12.

УДК 551.509.314

Типизация синоптических процессов Западной Африки. Бой л и ль Т.,
Воробьев В. И. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеороло­
гических величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 51 (ЛГМИ).

Рассматриваются результаты объективной (машинной) типизации синоп­
тических процессов Западной Африки методом ранжирования матрицы евкли­
довых расстояний. Анализируются особенности барико-циркуляционного режима 
при основных типах синоптических процессов в характерные месяцы сезонов.

Табл. 1. Ил. 4. Библ. 5.

УДК 551.509.314

Комбинирование динамико-статистических методов для прогноза метеоро­
логических величин. Р е м е н с о н В. А.. Ш у с т е р  Л. Г. Межвузовский сбор­
ник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений», изд. ЛПИ,
1981. вып. 75, с. 62 (ЛГМИ).

Рассматривается возможность использования прогностических полей геопо- 
теициала изобарической поверхности АТ-850 при разработке прогнозов погоды 
физико-статистическими методами. Последовательность комбинирования дина­
мических и физико-статистических методов рассматривается на примере исполь­
зования цепей Маркова для прогноза количества облаков. В качестве предикто­
ров исходного состояния берутся две градации облачности и дифференциаль­
ные характеристики синоптических процессов. Обучающая выборка для построе­
ния матриц условных переходов разбивается на ряд классов в зависимости от 
типов барических образований и направлений переноса воздушных масс. Пока­
зана возможность повышения оправдываемости прогнозов метеоэлементов, если 
пользоваться матрицами условных переходов для синоптических процессе!), 
классифицируемых с помощью методики объективной типизации. Такую типи­
зацию можно проводить как по фактическим, так и по прогностическим картам. 
Приведены уравнения для оценки изменения вероятностей состояний системы 
для бинарных переменных, которые удобны для прогнозирования с использова­
нием ЭВМ автоматизированных систем метеообеспечения.

Табл. 2. Ил. 1. Библ, 15.
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У Д К  551.509

К вопросу прогноза максимальных. порывов ветра. Борисенко М. М., 
Дики нис А. В. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеороло­
гических величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 70 (ЛГМИ).

Предлагается способ расчета наиболее вероятных значений максимальных 
порывов ветра по прогнозируемым значениям его средней скорости, а также 
определения значений максимальных порывов ветра с заранее заданным уров­
нем обеспеченности. Для северо-западного региона рассматривается простран­
ственное распределение предельных значений порывов ветра.

Ил. 4. Библ. 3.

УДК 551.509.324.3

Опыт автоматизации локальных прогнозов опасных явлений погоды. В о л-
к онскнй  Ю. Н., Васильев В. В., С т е п а н е н к о  А. Ю. Межвузовский 
сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений», 
изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 76 (ЛГМИ).

Предлагается устройство для автоматизированной разработки прогнозов 
опасных для авиации явлений погоды по результатам измерений в пункте 
прогноза.

Устройство обеспечивает преобразование значений предикторов, полученных 
с помощью автоматической метеостанции в выходной сигнал, пропорциональный 
вероятности осуществления в период прогноза погодного явления.

Устройство выполнено в виде приставки к станции КРАМС. Разработка 
прогноза осуществляется непрерывно в автоматическом режиме по мерам по­
ступления результатов измерений предикторов, кроме того, предусмотрен руч­
ной ввод предикторов.

Вероятность осуществления прогнозируемого явления воспроизводится с по­
мощью аналогового прибора.

В устройстве реализован прогностический алгоритм, основанный на исполь­
зовании уравнений множественной регрессии.

Прибор обеспечивает определение прогностической вероятности с абсолют­
ной погрешностью не более 1,5%.

Прибор прост в изготовлении и предназначен к использованию в опера­
тивной сети АМСГ.

Ил. 2.

УДК 551.509.314

Статистический прогноз температуры воздуха над Северной Атлантикой 
с использованием предвычисленных карт барической топографии. Л а в р о в  И А 
Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин 
и явлений», изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 81 (ЛГМИ).

Рассматривается методика статистического прогноза температуры воздуха 
над океаном с заблаговременостыо 24 и 48 ч, учитывающая прогностические 
данные о направленности и интенсивности воздушных потоков в свободной 
атмосфере.

Табл. 5. Библ. 6.
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УД К. 551.557

Исследование возможности прогноза раздвоения циркумполярного циклони­
ческого вихря в зимней стратосфере северного полушария. Альтер-За-  
л.и к Ю. Ж. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологиче­
ских величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 88 (ЛГМИ).

Исследуется возможность прогноза типовой макросиноптической ситуации 
в зимней стратосфере, сопровождаемой существенным нарушением зонального 
характера циркуляции и аномальными стратосферными потеплениями. Диагноз 
термобарических полей в тропосфере и стратосфере основан на анализе про­
странственно-временного хода индексов Джонсона, положения и извилистости 
ПВФЗ, среднего градиента температуры воздуха. По характеру комплекса' ин­
дексов можно с заблаговременностью 8— 10 суток судить о начале процесса 
расхождения центров в системе циклонического вихря;

Табл. 1. Библ. 7.

УДК 551.509.314

Об учёте временной структуры атмосферных процессов в физико-статисти­
ческих схемах прогноза. Репинская  Р. П. Межвузовский сборник «Анализ 
и прогноз полей метеорологических величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981 
вып. 75, с. 97 (ЛГМИ).

На основе анализа временных автокорреляционных функций коэффициен­
тов разложения приземных полей ежедневного давления и температуры по 
ЭОФ показано, что при формировании совокупности предикторов и предиктан­
тов из числа таких параметров для физико-статистического прогнозирования 
необходимо учитывать время релаксации соответствующих естественных коле­
баний. Такой подход играет роль фильтра для ложных статистических связей 
и в какой-то мере позволяет учесть предел предсказуемости атмосферных про­
цессов, имеющих различные пространственные масштабы.

Табл. 2. Ил. 2. Библ. 5.

УДК 551.507.362.2

Некоторые характеристики облачности над акваторией Тихого океана, полу* 
Ченные по данным Метеорологических спутников. Воробьев  В. И., Фа­
деев В. С. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей, метеорологических 
беличин и йвленйй», изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 104 (ЛГМИ).

Приводятся основные результаты статистической обработки ежедневных 
спутниковых данных о количестве облаков над акваторией Тихого океана (се­
верное полушарие) и прилегающими районами материков за зимние и летние 
месяцы 1965— 1971 гг. Анализируются сезонные карты распределения среднего 
количества облаков и повторяемости двух градаций количества облаков (>65 
и <35%).

Ил. 6. Библ. 12.
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У Д К  551.521.31

Особенности пространственного распределения суммарной радиации на 
Европейской территории СССР летом 1976 г. на основе спутниковой информа­
ции об облачности. Захарова  Т. В., Несмелова Е. И. Межвузовский 
сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений», 
изд. ЛПИ, 1981, вып. 75, с. 115 (ЛГМИ).

Исследуется поле суммарной радиации за летний период 1976 г., рассчи­
танное с помощью спутниковых фотографий облачного покрова.

Метод дает возможность быстро и с достаточной для практики точностью 
получать поле суммарной радиации для больших территорий в соответствии 
с распределением облачности на спутниковых снимках. Приводимые карты 
позволяют судить об особенностях пространственного распределения общего 
притока солнечной радиации и выявилять специфику отдельных месяцев или 
более коротких периодов.

Табл. 1. Ил. 4. Библ.

УДК [551.4+681.883]: [519.251.8 + 629.78)

Проблемы классификации и оценки параметров земной поверхности при 
аэрокосмическом зондировании. Сидоров Ю. Е. Межвузовский сборник «Ана­
лиз и прогноз полей метеорологических величин и явлений», изд. ЛПИ, 1981, 
вып. 75, с. 123 (ЛГМИ).

Рассматриваются проблемы оптимального статистического синтеза правил 
классификации и оценки параметров поверхности Земли по данным дистанцион­
ного зондирования с различных летательных аппаратов. Особое внимание уде­
лено синтезу систем в условиях априорной неопределенности, проблеме выбора 
решения в многоальтернативных задачах и проблеме оценки эффективности 
решающих правил с помощью информационных критериев. Рассмотрены при­
меры синтеза устройств классификации сигналов и траекторий движения 
объектов при дистанционном исследовании Мирового океана. Сформулировано 
пониятне имитационного машинного эксперимента в задачах обработки аэрокос- 
мичоской информации и приведено определение новой области науки —  аэро­
космической системотехники.

Библ. 26.








