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В сборник включены работы, посвященные анализу и прогнозу полей метео
рологических величин и явлений. Приводятся результаты численных экспери
ментов по совершенствованию • различных блоков гидродинамических схем 
прогноза. Описываются ( методы прогноза некоторых метеорологических величин 
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Сборник статей посвящен проблеме «Исследование циркуля
ции атмосферы с целью разработки физических основ методов 
прогноза погоды» Координационного плана Минвуза СССР на 
1986—1990 гг.

В сборнике излагаются'новые результаты научных исследова
ний сотрудников Ленинградского гидрометеорологического инсти
тута и других высших учебных заведений страны, цосвященных 
вопросам прогноза и анализа синоптических процессов, полей ме
теорологических величин и явлений. Наиболее широко представ
лены данные численных экспериментов с математическими моде
лями атмосферы, проведенных с целью повышения, качества про
гнозов метеорологических полей и выработки наиболее экономич
ных алгоритмов их практической реализации. Представляют инте
рес статьи, посвящённые численному моделированию синоптиче
ских вихрей.

В ряде статей приводятся результаты разработки методов 
прогноза некоторых метеорологических величин и явлений с раз
личной заблаговременностью, основанных на физико-статистиче
ском и синоптическом подходе к установлению прогностических 
связей,' анализируются структурные особенности метеорологиче
ских полей и явлений различного пространственно-временного 
масштаба (ветер, температура, облачность, влажность почвы, 
гололедно-изморозевые, отложения). Рассматриваются вопросы 
обеспечения оперативной прогностической работы и авиационной 
метеорологии. Дается оценка возможностей автоматизации отдель
ных этапов выполнения прогностических операций и приложения 
системного анализа к решению некоторых задач авиационной ме
теорологии, предлагается новый подход к производственной оценке 
экономической эффективности прогностической информации.

Результаты научных исследований, представляющие содержа
ние сборника, подлежат внедрению в работу оперативньлх подраз
делений и научных учреждений Государственного комитета по 
гидрометеорологии и в учебный процесс, а также могут служить 
оснЪвой для продолжения научных разработок по тематике сбор
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ника в вузах и научно-исследовательских учреждениях гидроме
теорологического профиля.

По тематике сборника де-понированы Л ГМИ следующие статьи:
1. Русин И. Н., Тутушкина Е. Д. Соответствие статистических

и синоптических оценок качества численного прогноза. Деп. 
ВИНИТИ 13.07.1987, № 667-ГМ. '

2. Царицын И. В. Об ускорении сходимости итерационного про
цесса при решении уравнения Гельмгольца на сфере. Деп. 
в ИЦ ВНИИГМИ МЦД 12.06.1987, № 660-ГМ.

3. Царицын И. В. О замене переменных при вычислении мно
жителей Лагранжа. Деп. в ИЦ ВНИИГМИ МЦД 24.07.1987, 
№ 670 ГМ.
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И. Н. РУСИН, А. В. АНДРЕЕВОЙ. Ю. ИВАНОВА, (ЛГМП)

РЕЗ УЛ ЬТАТЫ  ИС П Ы Т А Н И Й  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Й  
СИСТЕМЫ Л О К А Л Ь Н б Й  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И  

Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  П РО Г Н О З О В ,
О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н О Й  НА Д И А Л О Г  С СИН О П ТИ К О М

Создание автоматизированных технологий оперативного крат
косрочного прогноза погоды по пункту и области является тре
бованием времени. Однако в настоящее время разработчики часто 
идут по пути создания систем автоматического прогнозирований,- 
игнорируя ро,ль синоптика или навязывая ему такие приемы ра
боты, которые не оставляют возможностей для выработки собст
венного мнения о ходе атмосферных процессов. Примером такой 
технологии является разработка Л770 5 , проведенная в США, 
в результате которой возникло новое в оперативной- практике яв
ление— самоустранение синоптика от корректировки прогноза, 
полученного им из центра [ 1 ].

Для ликвидации вредных последствий непродуманной автома
тизации оперативного прогнозирования погоды необходимо изу
чать условия работы синоптика и проектировать автоматизиро
ванные системы, подготавливая их управляемость. Это следствие 
принципиальной невозможности устранить человека из системы 
прогнозирования погоды в . связи с его социальной ролью. Именно . 
синоптик, а не автомат, несет перед обществом ответственность 
за прогноз, принимая ее на себя только тогда, когда он может 
обосновать свое решение с учетом всех видов информации.

Технологический процесс оперативного-/прогнозирования По
годы представляет собой последовательную переработку данных 
наблюдений в прогнозы разной заблаговременности. Цель про- 

^  гноза — генерация новой информации — может быть достигнута 
только на некотором уровне вероятности-. Задача лица, управ
ляющего процессом генерации прогноза, — обеспечить максималь
ную^ вероятность этого, прогноза. Таким образом, автоматизиро-
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ванный технологический процесс разработки прогноза Должен со
стоять из автоматической лин'ии, перерабатывающей необходи
мые данные в прогноз, и пульта управления, на который соби
рается информация из' контрольных точек линии и где прини
мается решение о корректировке результатов. При создании та
кой структуры процесса прогнозирования возникает основная 
трудность сегодняшнего дня: синоптик на рабочем месте не имеет 
готового варианта прогноза всех необходимых ему характери
стик и не может воздействовать на передаваемые ему барический, 
поля. Поэтому необходимо не только проектировать идеальный 
технологический процесс прогноза, но и создавать на месте до
полнительные операционные блоки, позволяющие ликвидировать 
ряд- ручных технологических операций синоптика. Ниже приве
дены' результаты испытаний комплекса программ, позволяющего 
синоптику использовать данные численных анализов и прогнозов, 
которые могут быть получены на его/рабочем месте в виде теле
грамм в коде СИЮ. . - '

Для работы этого комплекса используются поля геопотенциала, 
температуры и точки росы, заданные на регулярной широтно-дол
готной сетке с шагом 2,5°X 2*5° по региону 25°—75° с. ш., 45° з. д .— 
90° в. д. Эти данные представлены в виде файла прямого доступа, 
содержащего информацию за десять последовательных сроков. 
Каждая запись в-файле представляет собой массив данных для 
одного из полей по всей рассматриваемой территории. Организа
ция записей для одного срока показана в табл. 1 .

Разработанное программное средство позволяет на основе этих 
данных подобрать входную информацию для работы подсистем 
локального прогноза, 'ранее разработанных совместно ЛГМИ и 
СЗУГКС (например [1]).  При этом синоптик может получить 
траектории, вертикальные токи, адвективные характеристики для 
прогноза в тех пунктах, (‘которые его интересуют, а также внести 
коррективы в траектории и задать дополнительную синоптическую 
информацию (прогностический балл облачности и тип синоптиче
ской ситуации) в режиме диалога, откорректировать окончатель
ные результаты перед передачей их в подсистему расчетов. Прин
ципиальная схема введения описываемого комплекса программ 
в какую-либо автоматизированную систему локальной интерпре
тации гидродинамических прогнозов приведена на рисунке, а обо
значения к н е й - - в  табл. 2 .

В результате работы . программного средства для каждого 
пункта из заданного синоптиком списка (список должен содер
жать не более сорока пунктов) рассчитываются практически все 
лагранжевые характеристики атмосферных частиц, которые при
дут'в пункт прогноза к моменту, определенному заданной забла
говременностью. Список выходных характеристик представлен 
в табл. 3. Структура программного средства позволяет адаптиро
вать его к любым новым методикам. Язык программирования — 
Ф О Р Т Р А Н -1 У . . • / .  г--.: - - . ;у
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Таблица 1

Схема ‘ размещения информации, необходимой для работы автоматизированной системы локальной интерпретации
гидродинамических прогнозов

Поверхность,
гПа

Анализ- Прогноз на 12 ч Прогноз на. 24 ч Прогноз на 36 ч Прогноз на 48 ч

Н Г г« и V Я Т Та и V Н . т Та и V.: Н Т Та и V Н Т Та и V-

1000 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113: 121 129 137 145 153 161 169 177 185 Ш

925 2 10 18 26 34 ,42 50 58 66 74 82 90 98 106 114 122 130 138 146 154 162 170 178 186 194!

850 3 п ' 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99 107 115 123 131 139 147 155 163 171 179 .187 195

700 .4 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92, 100 108 116 124 132 140 148 156 164 172 180 188 196

500 5 13 21 29 37 45 53 61 69 77 85 93 -101 109 117 125 133 141 149 157 165 173 181 189 197

300 6 14 22 30 38 46' 54 62 70 78 86 94 102 110 118 126 134 142 150 158 166 ;174 182 190 19»

200 7 15 23 31 39 47 55 63 71 79 87 95 103 111 119 127 135 143 151 159 167 175 183 191 199-

100 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 СО00 96 104 112 120 128 ’136 144 152 160 168 176 184 192 200



Данные, необходимые для проведения расчетов локальных прогнозов погоды
на ЭВМ

' < Таблица 2

Обозначение Размерность Наименование

На стандартных изобарических уровнях

В начальнбй точке траектории

. * ■ - градус широта
X то же долгота

Н а гп. дам геопотенциал

Та °с температура

т* а : то же' температура точки росы

О а то же дефицит точки росы
дя_]3 гп. дам (500 км) лапласиан с заблаговременностью 12 ч

В пункте прогноза

н гп. дам геопотенциал ' '
А Н гп. дам/ (500 км)2 лапласиан геопотенциала

д И Щ гп. дам/ (100 км)2 градиент геопотенциала
й Щ с Н гп. дам/ ((500 км)2 12 ч) индивидуальные изменения лапласи

ана
м/с/(500 км) дивергенция

т °С температура у

Та то же температура точки росы у
в К псевдопотенциальная температура
X , гп/12 ч изобарическая вертикальная скорость

А Я 1/с/12 ч !адвекция вихря
А>р ° С/12 ч то же температуры
Л у  

‘ а
то же то же; точки росы • ’

то же ■ то же: дефицита ' .
м°с скорость геострофического ветра

о градус направление геострофического ветра

я сотни км радиус кривизны



П р о д о л ж е н и е  т а бл .  2

Обозначение Размерность Наименование

На одном уровне

д Р \Ы д гПа/12 ч *- дивергентный вклад в тенденцию
приземного, давления

{ д Р № 9 то же вихревой вклад в тенденцию призем
ного давления

Ля °С амплитуда температуры при ясном
небе '

Аы то же то же при облачном небе
N балл количество общей облачности
ТББ — тип синоптической ситуации,

т1 шах/пип °с : максимальная (минимальная) темпе
ратура

{ д щ д у я гп. дам/12 ч дивергентный вклад в тенденцию
^700

№ №  в то же вихревой вклад в тенденцию Цпо.
#85о/1000 гп. дам высота изобарической. поверхности

^вбо/юоо

Таблица 3
Блоки автоматизированной системы для разработки краткосрочных прогнозов

Обозначение Наименование

ЯРЯ
5Я/-1
В В 1

ВБП
ВАО
ЯСЫ
1НР

СДОЯ
С О Я

РОЯМ
КБТ

оэт
М А Т Я  

У Е Я В ,

А Б О Р 1

• АСУ

Система получения данных с каналов связи
Система передачи данных потребителю по ' каналам .связи1
База исходных данных, содержащая результаты наблюдений
И численных фоновых прогнозов
База промежуточных и окончательных прогнозов
База архивных данных
Подсистема подготовки данных для интерпретации
Подсистема формирования заявки синоптика
Подсистема построения траекторий
Подсистема анализа и корректировки траекторий
Подсистема подбора лагранжевых характеристик по заявке
Подсистема комплектации промежуточных прогностических
характеристик
Подсистема расчета элементов и явлений погоды 
Подсистема составления числовой прогностической матрицы 
Подсистема трансформации числовой прогностической мат
рицы в словесный прогноз для г-го потребителя 
Подсистема преобразования прогностической матрицы для 
использования в АСУ ¿-го потребителя \  
Автоматизированная система управления ¿-го потребителя
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В настоящей работе помещены результаты авторских испыта
ний программного средства,'направленных на доказательство за
мены ими ручных расчетов без существенного изменения точности 
окончательных результатов. Испытания проводились на материале 
десяти случаев, относящихся к периоду с 1.05 по 11.05.1987 г. За 
этот,период были собраны синоптические карты и карты .бариче
ской топографии, отражающие ход фактической погоды за по
следовательные сроки наблюдений от 00 ч Гринвичского времени

flш ш ' ' 1 ' ' =
т

Ш SPR 5PR

WP, АЩ VERB, ШЩ

|/7  о т. р е в и т ел и 1

Принципиальная схема автоматизированной системы 
локальной интерпретации гидродинамических прогнозов.

1 — программные комплексы, не управляемые оператором;
2 -г- программные Комплексы, управляемые оператором; 3 — 
программные комплексы, осуществляющие расчет элементов 
прогноза погоды по пункту; 4 — Программные комплексы

| подготовки исходных данных. '

1.05 до 12 ч 11.05.1987 г. Цифровые дубликаты этих карт были 
получены в Банке данных Гидрометеорологического центра СССР. 
При этом на место прогностических полей гёопотенциала запи
сывались фактические, отстоящие от-каждого исследуемого срока 
соответственно на 12, 24, 36 и 48 часов. Таким образом,-испыта
ния проводились в условиях идеального прогноза. Синоптические 
процессы в период с 1.05 по 10.05,1987 г. были неустойчивые, не
сколько раз наблюдалась их перестройка, приходилось учитывать 
влияние циклонов и фронтов. Часто. синоптическая ситуация 
обусловливалась малоградиентным полем с плохо выраженным 
переносом воздушных масс и малоподвижными фронтами. Это 
создавало трудности при решении вопроса о необходимости учета
10 '  :



смещения центра циклона или фронта при построении траекторий 
воздушной частицы.

Синоптические процессы мржно объединить в несколько групп.
В приземном слое:
1) с 1.05 по 3.05.1987 г. погода обусловливалась теплым сек

тором циклона, приближением фронта окклюзии и ложбины с за
пада и прохождением его 2.05.1987г. Наблюдался юго-западный 
перенос. Трудности ,возникли при построении траекторий и заклю -' 
чалис'ь в решении вопроса: учитывать или нет фронт окклюзии 
и смещение ложбины с запада. Фронт окклюзии был плохо вы
ражен;

2) с 4.05 по 5.05.1987 г. погода обусловливалась малогради- 
ентным полем низкого давления, влиянием на район Ленинграда 
холодного фронта с волнами. Трудности: плохо выраженный пе
ренос, ветер неустойчивый по направлению;

3) с 5.05 по 7.05.1987 г. во второй половине дня̂  5,05.1987 г. 
через Ленинград прошел холодный фронт. Произошло изменение си
ноптической ситуации: у земли наблюдались слабые северо-во>- 
сточные переносы. Барическое поле характеризовалось как мало
градиентное с фронтом с плохо выраженными волнами. Фронт 
находился от Ленинграда на расстоянии 500 км. Наибольшую 
трудность вызвало построение траекторий 5.05 и 6.05.1987 г.: 
фронт был малоподвижен, недалеко от Ленинграда и, с плохо вы
раженными волнами, отсутствовал хорошо выраженный ведущий 
поток;

4) с 8.05 по 9.05.1987 г. Сформировался хорошо выраженный 
северо-восточный перенос. При построении траектории необхо
димо было учесть смещение с юга циклона и теплого фронта;

5) 10.05.1987 г. Произошла перестройка синоптических про
цессов: установился западный перенос. Погода обусловливалась 
смещающимся циклоном с запада с центром над Балтийским 
морем и связанным с ним теплым фронтом. При построении 
траекторий было учтено смещение теплого фронта.

На высотах:
1) с 1.05 по 4.05.1987 г. на высотах преобладали юго-западнЫе 

потоки;
2) с 5.05 по 6.05.1987 г. в начале периода на поверхностях

700 и 500 гПа синоптическая ситуация без изменений. На поверх
ности 850 гПа формируется циклон, оказывающий влияние на 
потоки в данном районе. Переход к северо-восточным потокам. 
Трудности при построении траекторий: учет смещения центра цик
лона; 1
* 3) с 7.05 по 9.05.1987 г, На Поверхностях 700 и 850 гПа ока
зывает влияние смещающийся высотный' циклон. Трудности При 
построении траекторий: правильный учет смещения, на Поверх
ности 500 гПа слабые западные потоки; 4 (



4) 10.05.1987 г. Перестройка ведущих потоков на всех высбтазе 
на западный перенос. Трудности: учет смещения циклона над 
югом Скандинавии.

Опыт расчерчивания метеорологических полей, полученных 
в форме телеграмм в код & G R I D  > показывает, что они не тожде
ственна, картам за тот же срок и той же территории, передан
ным по системе факсимильной связи,- Причины расхождений 
в том, что карты обычна строят по данным метеостанций, а для 
получения сводок, передаваемых затем в коде G R I D ,  проводится 
интерполяция в узлы регулярной сетки, в результате которой ряд 
особенностей метеорологических полей искажается. На первом 
этапе испытаний программы произведена оценка погрешностей 
расчетов, вызванных несовпадением карт и их ЦДК. Для этого 
были произведены расчеты вручную значений первых и вторых 
производных геопотенциала по горизонтали для пятиточечного 
шаблона, рекомендованного в прилож. 2 к Руководству [3]. Для 
точек 0, 1, 2, 3, 4 этого шаблона сняты значения геопотенциала 
по пунктам Ленинград, Петрозаводск и Псков по десяти срокам
00 ч Гринвичского времени и по этим данным произведены рас
четы значений первых производных ( Н х ) , ( Н у) , вторых производ
ных (Н хХ, Н уу) й лапласиана. Направление оси х  совпадает для 
каждого пункта с направлением вдоль широтного круга на во
сток, а: направление оси у  —  с направлением по меридиану на 
север. Затем расчеты по этим пунктам и для тех же точек шаб
лона были проведены автоматически. Мерой различия результа
тов служили средние значения. модулей разностей одноименных 
величин. Они Представлены в табл. 4. Анализ материалов, поме
щенных в этой таблице, показывает, что средняя абсолютная 
ошибка, возникающая при замене карт их ЦДК составляет для 
геопотенциала 0,7 гп. дам. Если величины геопотенциала округ
лены до целых значений гп. дам (погрешность округления со
ставляет ± 0 ,5  гп. дам), то есть возможность использования ЦДК. 
Однако, как следует из анализа распределения ошибок, имеются 
и случаи значительных поточечных отклонений, когда абсолютная 
ошибка б Я  доходит до 2,5 гп. дам. Наличие таких- ошибок при
водит к выводу о необходимости предварительной визуализации 
данных, полученных в коде G R I D ,  их критического анализа си
ноптиком с введением уточнений. '

Абсолютные ошибки определения производных по. разным 
источникам данных меньше, чем самого геопотенциала. Например, 
Они составляют для б Н х и б Н у 0,4 гп. дам/100 км, при макси
мальном отклонении 0,9 гп. дам/100 км, для вторых производных 
б П т  и б Нуу  — 0,3 гп, дам/'(500 км)2', при максимальном откло
нении 0,8 гп. дам / (500 км)2. Для значений лапласиана средняя 
абсолютная ошибка — 0,4 гп. дам /(500 км)2, при максимальной
0,8 гп. д а м /(500 км)2. Это объясняется значительной положитель
ной корреляцией значений геопотенциала в точках 1, 2, 3, 4 со 
значением в точке 0 и между собой. -
12 ,



Таблица 4

Средние абсолютные разности между величинами, рассчитанными по картам 
и по данным, полученным в коде дНЮ  за период с 01.05 по 10.05.1987 г.

Поверх
ность, гПа |5 Я 0| 1 § я 2| |й Я 8| |8 Я 4| 1 ® Я* | 1® Яу| |2 Я „ | |в Н у у \ ¡8 ДЯ|

' , Ленинград

1000 0,4 0,7 0,6 0,4 0,5 0,3 0,3 0.2 0,3 0.4
850 0,6 0,5 1,0 »,0 0.8 0.2 0,1 0,2 0 ,3  8 0,4
700 0 .5 0 ,4 0.6 0.7 0,9 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4
500 0 ,7 1,0 0 .4 0,7 0,9 0,4 0,4 0 ,3 0,2 0 ,5

Петрозаводск

1000 0,4 0 .5 1.2 1,1 0.5 0,5 0,3 -0,3 у 0 ,3 0 ,5
850 . 0,5 0,4 0,9 1,0. 0,6 0,4 .0,4 0,2 0,2 0,3
700 0 .5 0,6 0,9 0,9' 0,6 0,4 0 ,4 0,2 0 ,3 0,4
500 0,9 0 ,9 0,6 1,2 0,7 0,3 0,4 0,4 0 ,2 0,4

Псков

1000 0,3 0 ,5 0 ,9 1,0 0,8 0,5 0,3 0,2 0,3 0,3
850 0,4 0,8 0,6 0,8 0,6 ОД 0.1 0,2 0,1 0.2
700 0,7 1,0 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0 ,5  • 0,6 1.0
500 1,2 0,9 0,9 1,0 0 ,7 0,5 0,5 0,5 0,3 0,8

Значения расхождений производных, вычисленных по разным 
формам одних и тех ж$ исходных данных с учетом точности гео
потенциала могут быть признаны малыми, однако в дальнейшей 
синоптической работе они используются для ,определения модуля 
скорости ( у ё ) и направления (а) ветра.

Абсолютные погрешности расчета скорости геострофического 
ветра при 6 Я * = 0 ,4  гп.дам./ЮОкм равны 6 = 4 ,6  м/с, погреш
ности направления ветра для слабого ветра, -дующего со . Ско
ростью меньше 5 м/с, б а  =  1 рад =  60°, со скоростью более .10 м/с
6.05=26°.
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Погрешность в оценке лапласиана сильнее всего сказывается 
при расчете вертикальных токов. Используя для этого расчета 
метод Дюбюка — Лебедевой, получим погрешности 6 Твво=:7, 

■бтгоо=9,'бт 5о о = ’Н гПа/12 ч. -
• Таким образом, при средних условиях несовпадение карт и 

ЦДК не влечет больших погрешностей в расчете скоростей и вер
тикальных токов. Однако, если рассмотреть случаи больших то
чечных .расхождений- карт и ЦДК, то выявляются большие от
клонения по скорости ветра (максимальная був — 10,4 м/с) и по 
направлениям (при скоростях ветра 10  м /с б а  составит 60°). 
Увеличатся и ошибки расчета' вертикальных токов (максималь- 
ные значения для уровней 850, 700, 500 гПа — 14, 18 и-.22 гПа/12 ч 
соответственно) . Это подтверждает - необходимость контроля и 
корректировки ЦДК синоптиком.

Ввиду того, что синоптик производит построение траекторий 
по картам и косвенно учитывает тенденции развития барических 
полей и фронтальных систем, а ,При расчете на ЭЙМ автомати
чески строятся только стационарные геострофические траектории 
по ЦДК (нестационарность учитывается сменой ЦДК), возможны 
расхождения в координатах начальных лючек траекторий, постро- 

^нньгХ , синоптиком и ЭВМ. Поскольку учет тенденции развития 
барических полей и фронтальных систем программное средство 
производит путем усвоения корректив траекторий, подготовлен
ных синоптиком, объектом испытаний являлись геострофические 
траектории. Они были построены вручную для трех пунктов (Ле
нинград, Псков, Петрозаводск) на три; заблаговременности (12,
24 и 36 ч) - и сравнены с теми, которые были выданы для этих же 
случаев , по результатам автоматических расчетов (см. табл. 5). 
Значения величин Средних .абсолютных ошибок 6 <р и 8 Х  даны 
в градусах широты и долготы соответственно. По результатам, 
помещенным в этой таблице, можно сделать основной вьтод, что 
расхождения траекторий, построенных по картам вручную и по 
ЦДК автоматически, не выходят за пределы допустимых. В сред
нем на 12 ч бф = 0,6°, 6Я =0,8°, на 24 ч б <р= 1,0°, б ? .=  1,6°, на 
36 ч бср=1,5°, б?.— 2,4°. По этим данным можно; оценить вели
чину векторной ошибки положения б г, которая составляет при 
заблаговременности 12 ч — 79 км, при заблаговременности 24 ч — , 
143 км, а при заблаговременности 35 ч — 210 км. Эти отклоне
ния, приемлемы. :

Главными, проверяемыми й процессе испытаний характеристи
ками являются те, которые необходимы в оперативной синопти
ческой работе.. Это адвективные значения температуры Т, точки 
росы Та, геопотенциала Н а, градиента приземного давления О,  
лапласиана А Н ,  значения скорости V и направления ветра сс. 
Разности этих величин, рассчитанных для Ленинграда ' по 
десяти срокам вручную и автоматически, приведены в табл. 6. 
Основные источники ошибок — это различия карт и ЦДК, петож- ( 
дественность траекторий,- проведенных вручную и автоматически;
14 ' •



Таблица 5  ,

Средние разности между координатами начальных точек 
прогностических траекторий, построенных автоматически и вручную, 

за период с 01.05 по 10.05.1987 г. для 3-х пунктов

Пункт
(конечная
точка)

12 ч 24 Ч ; 36 ч
Поверх

ность, гПа
,• 1

8 tp • п 8 <р 8 X 8 <р 8. X

1000 0,4 0,5 0.6 . 1,1 2,2 ' 2,7
850 0,6 0,8 1,3 1.4 1,6 2,4

Ленинград 700 0,9 0,9 1,6 i,8 1,9 2,5
500 0,7 0,9 1,0 2,0 1,8 2,9

1000 0,6 0,9 0,5 2,0 1,2 • 2.9
850 0,3 1,1 0,7 0,9 0,7 1,5

Петрозаводск 700 0,6 1,0 0,9 1,3 1,9 0,6

1 ■ ' 500 0,8 1,4 1 »9 1,3 1,7

1000 0,4 0,8 0,8 1,7 1.2 3,0

Пск̂ в
850 0,6 0,3 1,8 1,0 1,0 2,8
700 0,7' 1,0 0,7 1,8 0,8 3,0
500 0,3 0,9 0,8 1.9 , 2,6 2,9

Согласно табл. 6, автоматические расчеты нигде не выходят 
за рамки допустимых по срав,нению с расчетами вручную. С ро
стом заблаговременности прогноза ошибки несколько возрастают, 
что можно объяснить увеличением расхождений в траекториях, 
построенных двумя способами.

Погрешности определения Т  и Та больше, чем для Н.  Это свя
зано с| наличием фронтов, которые выражены в полях Т  и Та и 
не выражены в поле Я. Наличие фронтов приводит к значитель
ным: ошибкам. Т й Та даже при небольших расхождениях в траек
ториях. Средние абсолютны^ разности Т  и Та составляют на 12 ч 
соответственно 1,4°. и 1,7°, на 24 ч — 1,5° и 1,8°,'.'на' 36 ч — 
1,6° и 2,0°. Средние абсолютные разности адвективного геопотен
циала на 12, 24 и 36 ч — 0,6 гп. дам. Средние абсолютные раз
ности лапласиана геопотенциала на все заблаговременности —
0,6 гп. дам /(500 км)2.

Градиент приземного давления вычисляется с абсолютной по
грешностью 0,4 гп. дам/100 км для заблаговременности 12 ч, а для; 
заблаговременностей 24 и 36 ч — 0,5 гп. дам/100 км. Скорость 
геострофического ветра вычисляется с ошибкой5 2  м /с на 1 2 , 24



и 36 ч. Это существенно меньше, чем ожидаемая ошибка в слу
чае независимости ошибок Ь Н Щ и б Н у. То же можно сказать и 
обчошибке определения направления ветра. Она составляет всего 
16°; несмотря на то, что весь период испытаний в районе Ленин
града наблюдались ветры слабее 10 м/с. Малые погрешности 
б и и б а  свидетельствуют о значительной коррекции: ошибок б#«, 
и б Ну.  . ;

Таблица б

Средние абсолютные разности между величинами, рассчитанными автоматически 
и вручную, для Ленинграда за период с 01.05 по 10.05.1987 г.

Поверх
ность, гПа \*т а \ О 

1 

£ | * я | |аДЯ| 1 ® 0 1 1 оа | 1 <зу\ 1 о Ю I

Заблаговременность 12 ч

1000 1,4 1,5 0,3 0,4 0.4 15,7 1,4 — •
850 1,6 1.8 0,6 0.5 — 17,8 1,3 10,2
700 . 1,2 1.9 0,6 0,7 — 14,3 1,7 14,2
500 1,4 1,5 0,7 0,4 — 13.2 3.4 •14,3

Заблаговременность 24 ч

1000 1,0 1.6 0,1 0,3 0,5 19,3 1,3
850 1,7 1,5 1.0 0,5 16,3 2,1 13,8
700 1,4 1,8 0,3 0.8 — 11,2 1,9 17,9
500 0,9 2,0 0,5 0,6 ■ — 9,5 2.8 16,5

Заблаговременность 36 ч

1000 1.8 1,9 0,2 0,4 0,5 .19.7 1,1
850. 2,0 1,8 0.7 0,5 ■. — 17,5 2,3 19,3
700 1,4 2.0 0,5 0,8 — ' -15,6 3.4 23,8
500 1.3 2,0 0,6 0,6 „ ■ — 13,8 3,0 22,5

Расчет вертикальных токов с заблаговременностью 12 ч про
изводился в период испытаний с абсолютной погрешностью 
14 гПа/12 ч. Это примерно вдвое больше ожидаемой ошибки 
в случае независимых ошибок определения лапласиана в исход
ной и начальной точках траектории. Объяснением этому служит 
дополнительный вклад в формирование этих ошибок нетожде- 
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ственности траекторий., С ростом заблаговременности прогноза 
растут и ошибки/в траекториях, а с ними и в вертикальных токах. 
На 24 ч они составляют 17 гПа/12 ч, а на 36 — 23 гПа/12 ,ч.

Случаи увеличения значений отклонений результатов ручных 
расчетов от автоматических были связаны' с отклонениями в ко
ординатах траекторий. При детальном анализе, как (правило, рас
хождения в.траекториях исчезли.
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УДК .551.509.51
Л. А. ХАНДОЖКО (ЛГМИ)

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ОЦЕНКА УСПЕШНОСТИ
МНОГОФАЗОВЫХ ПРОГНОЗОВ ПОГОДЫ I

Известные оценки успешности многофазовых прогнозов [1—6] 
предусматривают меру, адекватности прогнозов фактическим 
условиям погоды. Необходимые при этом матрицы-весов (значи
мости ошибок) задаются исходя из решаемой задачи разработки 
и апробации методики прогнозирования или априорных условий 
значимости ошибок: веса ошибок .рассматриваются как функции 
некоторых переменных в развитии атмосферных процессов, пре
дусмотренных или пропущенных прогнозистом |[6].

Метеорологический 'аспект оценки результативности прогнозов, 
погоды не затрагивает их производственного содержания и не от
ражает меру полезной нагрузки'прогнозов. Многофазовая матрица 
сопряженности методических прогнозов несет информацию не 
только о'степени адекватности П/^Ф,-, выраженной через услов
ные вероятности ^ ( П / ) ,  но и характеризует определенные воз
можности использования этих прогнозов конкретным потребите
лем. В конечном счете решение задачи оценки успешности про
гнозов, целесообразной с точки зрения потребителя,, возможно 
в том случае, если известна количественная мера зависимости его 
хрзяйственной деятельности от ошибок прогнозирования.

Будем полагать, что прогнозы, имеющие ошибку Л г )= 0 , со
держат максимальную информацию о предстоящей погоде и не
сут для данного потребителя наибольшую пользу. Прогнозы, со
держащие ошибочные сведения, полезны частично. Значимость 
или весовая мёра их полезности во многом зависит от хозяйствен
ной специфики потребителя. Поскольку ошибки прогноза есть 
Д г)= П  — Ф (где П и Ф — соответственно прогностическое и фак
тическое значения метеорологической величины), а последствия 
реализации прогнозов — функция потерь потребителя, то численная 
величина значимости ошибок Аг| или метеорологическая полез
ность прогнозов может быть представлена в виде матрицы весов, 
элементы которой равны
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где А  — некоторая положительная величина, характеризующая 
зависимость потребителя от погодных условий; Д туг*.— ошибки 
прогноза метеорологической величины,, взятые из матрицы сопря
женности как разности средних значений выбранных градаций.

В формуле (1) параметр А  зададим в виде

' А  = А  (в, А  Т]макс), (2)

где 5 — потери потребителя согласно функции потерь (матрицы 
потерь)';' Аг)Макс — максимальные ошибки прогноза, метеорологи
ческой величины, устанавливаемые на основании таблицы сопря
женности. •

Содержание формулы (2) рассматривается следующим обра
зом. Успешность прогнозов с точки зрения потребителя является 
мерой его хозяйственной успешности, что непосредственно про
является в затратах на защитные мероприятия и прямых поте
рях. Чем меньше максимальные ошибки Л ^мано, тем более узкий 
диапазон метеорологических издержек отражает функция потерь, 
а значит, снижаются итоговые Средние потери потребителя по 
метеорологическим условиям. Следовательно, успешность (оправ- 
дываемость) 'многофазовых прогнозов является мерой адекват
ности прогноза факту определяемой через их полезную нагрузку. 
Итак, формула (2) характеризует конкретную область проявле
ния ошибок прогнозирования. .
■ Известно, что все потребители устанавливают для Себя мак

симально допустимые значения метеорологической величины (ско
рости ветра, температуры и т. П.). Пороговый уровень характери
зует границу предельно допустимых потерь вдоп, а их предельно 
допустимое приращение составит величину , ¡|

. 8доп =  5доп Д Т)ма«с. .. . (3)

Для данного Пункта и конкретного потребителя бдоп'есть не
которая константа. Она обусловлена спецификой работы потре
бителя и максимально возможной ошибкой прогноза. Для инер
ционного прогноза Д^макс отражает фактическое максимальное 
изменение, экстремальный перепад метеорологической величины. 
Поскольку допустимые потери Ядоп’ зависят от производственной 
специфики потребителя и носят избирательный характер, то 
в целом величину едоп следует рассматривать как виртуальные 
метеорологические потери в конкретной производственной области.

В повседневной практике использования прогнозов потери по
требителя, вызванные неблагоприятной погодой, меняются в ши
роких пределах. Это же относится и к приращению потерь. При
чем максимальное приращение будет выражено величиной. с.;<

8 =  5м!арс А Т). (4)

■ Разность Д е = 8доП— е есть мера полезности прогнозов, а ее 
относительная величина й = е /е Дов может рассматриваться как 
2* 19



весовая мера значимости прогнозов для данного потребителя. 
С учетом формул (3) и (4) запишем >

а = 1  — -, ,̂ с ’Дт> . ■ , (5 )
Ядоп"А Т]макс '

Элементы матрицы весов а,/ для данного потребителя будут 
определяться только ошибкой прогноза Дг). При Лт] =  0 значи
мость прогнозов максимальная а ц = 1 .  При ошибках больших, чем 
допустимые, а ц < \ .

Правую часть формулы (5) можно интерпретировать следую
щим образом. Отношение вмалоАдоп — величина постоянная для 
данного потребителя и характеризует меру его зависимости от 
условий погоды, а А т)/Д гь,акс, в свою очередь, характеризует меру 
ошибочности прогноза. Их произведение есть мера значимости 
ошибки прогноза. ’ ■ ' '

Представим Л =5м ’акс/ед<ш==соп51:. Тогда с учетом знака 
ошибки прогноза можно записать

а _  |  1 + Л ,Д г 1,7 при А г |< 0 , ^
11 1 1 — Л 2 Д Г| г у при Л Г) >  О,

где Ат],,- — ошибки прогноза, устанавливаемые на основании таб
лицы сопряженности прогнозов; А  1==5Макс 1/ е Доп, Л2== 5макс 2/едоп.

При оценке успешности прогнозов скорости ветра для мор
ского порта элементы матрицы весов будут определяться следую
щим образом:

1 +  ■ 5мак-с 1 ^ - пр—- при А уПр< 0  ~  ошибки-пропуски
5доп (А Нйр) макс

1 — — 5ма?- 2,̂ --п?—  при А апр> 0  — ошибки-страховки
£доп (А Упр) мадс .л

Параметры, необходимые для построения матрицы весов, мо-; 
гут быть ПОЛученЫ V потребителя (5 макс При Думало, вдов при
А Лдоп) •

В качестве примера рассмотрим оправдываемость прогнозов 
скорости ветра для рыбного порта Мурманска, представленных 
в виде таблицы сопряженности (табл.. 1 ).

Для сопоставительной оценки взяты инерционные прогнозы 
скорости ветра за тот же период (табл. 2 ).

В работе [7] бьми приведены матрицы потерь (тыс. руб./прог- 
ноз) по метеорологическим условиям для некоторых портов При
балтики, позволяющие задать примерную матрицу потерь ЦвЦ, 
в частности, для рыбного порта Мурманска

30 80
: ю о ' т

ац==
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Таблица сопряженности оперативных методических прогнозов скорости ветра 
на ночь с учетом порывов (1.01,—17.10.1985 г.). <

Таблица /

Фактическая 
погода, Ф:|

Прогноз, П/ да 
2  п1 
/-«0 -5 6—11 12—19 >  20-25

0 - 5  
6—11> 

12—19 
> 20—25

, 14 
2

168 
24 
23 ■

И
17 
26 . 
2 ,

2
2

2

V 195 ,
45
46 
4

я
2  *4г- 1

Таблица сопр

16

.. -,-31'---

яженности и 
с учетом

212

нерционных 
порывов (1

56

/
прогнозов СИ 
.01.-17.10.19

6

.орости ветр 
85 г.).

290

Таблица 2 

1  на ночь

Фактическая 
погода, Ф/ ;

Прогноз, Пу т
21 п1 
1*10—5 6—11 ’ 12—19 > 20-25

0 - 5  
. 6—11 

12-19 
> 20—25

149
24
22

22
13
8
2

22
8

16

2,

2

• 195
45
46 
4

П
2  п1 
4-1 -

195* 45 46 ,4 299

В матрице (7) важно сохранить , соотношение элементов Зц,  
необходимое для последующих оценок. Максимальные потери 
«маис, которые несет потребитель в случае ошибок пропусков, со
ставляют 512= 5Макс— 80 тыс..руб., а допустимые при этом пртери 
(затраты на защитные мероприятия), ¿21 *= Ядои^ 10 тыс. руб. 
В случае ошибок-страховок максимальные потери Яц^-Яманс^* 
30 тыс. руб., а допустимые 1 при этом сохраняются прежние. 
В итоге •

80 ДУпр
1  +  1 а 1 Л — 5 ~  — 1 + 0 , 8  б ипр,

а ц  —

1 -

10 • 10 5
30 Д Vпр

10-10 —  1 “  0,3 б Упр.



Здесь’ # у Макс— Ю м/с, а б Упр — Величина, кратная Допустимой 
ошибке 6 Унр=Д &пр/5. С точки зрения удобства принятия произ
водственных решений матрица сопряженности представлена раз
мерностью 4X 4. Выделены отдельно известные опасные градации 
у > 1 2  м /с  и а > 2 0  м/с. Ошибка 'скорости ветра, нарастающая 
на величину градации, составит кратность бУцр, соответственно 
равную (11—5) : 5 =  ±1,2; (19—5) : 5 = ± 2 ,8 ;  (25—5) : 5 = ± 4 ,0 .

Отсюда матрица весов записывается в виде (табл. 3)

Таблица 3
Матрица весов ац /

Фактическая 
погода, Ф*

Прогноз, П]

0-5 6— 11 11-19 > 20-25
0-5 ; 1 0,64 0,16 -0,20

\- • - 6-11 0,04 1 0.52 0,16
12— 19 • . — 1,24 —0,28 1 , 0,64

>  20—25 -2,20 — 1,24 • 0,04 1

Оправдываемость методических прогнозов составляет'

Р м =  М  (14 — 24 +  2 6 + 2 )  +  (0 ,6 4 - 1 6 8 + 0 ,5 2 - 1 7 )  +  /.

+  (0,Ш -11 +  0,16-2) +  ( _ ^ 2 0 - 2 )  +  (2-0,04 +  20( — 0,28) +
:! . +2-0,04) =61,6%;; / '

.Оправдываемость инерционных прогнозов Р шн равна 58,1%, 
случайных Рсл 50,6%.
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УДК 551,509,314
Н. А. Л АВРОВ (ЛГМЙ)

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ 
МАКСИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЧИСЛЕННОГО ПРОГНОЗА

Прогностическое значение максимальной температуры воздуха 
важно не только как элемент ожидаемой погоды, но и как пред
сказатель при разработке ряда: явлений погоды. Использование 
результатов гидродинамического прогноза позволяет при разра
ботке статистического прогноза максимальной температуры, реа
лизовать синхронные статистические связи. Это обстоятельство, 
а' также достигнутые за последние годы успехи в области чис
ленных прогнозов могут заметно , улучшить > качество прогноза 
максимальной температуры [1 ,3 ].

Ежесуточные значения максимальной температуры воздуха 
в пункте прогноза формируются прежде всего под влиянием тер- 
могигрометрических свойств воздушной массы, расположенной над 
пунктом прогноза, притоком солнечной радиации к поверхности 
почвы, процессов турбулентного теплообмена в нижних слоях 
атмосферы. Поэтому при разработке статистического прогноза 
максимальной температуры воздуха следует подбирать такие пред
сказатели, которые характеризуют эти свойства и процессы.

Использованные нами предикторы могут быть разделены на 
две группы. К первой относятся непосредственно определяющиеся 
с помощью г предвычисленных карт давления или геопотенциала. 
Ко второй — прогностические значения термогигрометрических 
характеристик свободной атмосферы, котйрые .в настоящее время 
также предвычисляются гидродинамическими методами, но могут 
быть определены и по исходным и прогностическим картам с по
мощью традиционных в синоптической метеорологии графических 
построений.

К предварительному списку выбранных нами предикторов 
первой группы относятся геопотенциальные высоты Н 50о и 
Й  1<ню (гп. дам) изобарических поверхностей 500 и 1000 гПа, ла
пласианы приземного давления у 2 Р г П а /(350 км2) 2 и геонотен- 
циала на уровне 7,00 гПа у  2Н  гп. д а м /(500 км2) 2, модули ско
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рости геострофического, ветра vg у поверхности и на поверхности 
700 гПа, соответствующие этим модулям меридиональные состав
ляющие скорости геострофического ветра Vg , .(г^Ьоо- К предва
рительным предикторам второй группы относятся температура 
воздуха и массовая доля водяного пара на изобарических поверх
ностях 850, 700, 500 гПа. Дополнительно в качестве предиктора 
использовалась длительность дня Я, отражающая годовой ход 
притока солнечной радиации к земной поверхности.

На основе перечисленных предикторов была разработана ме
тодика регрессионного прогноза максимальной температуры, 
в Ленинграде в теплое (май — сентябрь) время года. Рабочая 
выборка, содержала 200 ситуаций, разделенных между собой не 
менее чем 5-суточным интервалом времени.

В соответствии с реализованной процедурой пошаговой регрес- 
сии? осуществляющей просеивание предикторов, отбор информа
тивных предикторов прекращается, когда на текущем шаге алго,- 
ритма рост множественного коэффициента корреляции между пре- 
диктантом и предикторами не достигает 0 ,0 1 .

Уравнение регрессии, реализующее информативные предик
торы первой и второй групп и предназначенное для прогноза мак
симальной температуры воздуха с заблаговременностью до 36 ч, 
имеет следующий вид:

, Т т = 0,32 [ (//500 — Я,о о о )— 550] +0,28 Гвбо +  ОДЭ #850 —
— 0,10 у 2 Р — 0,05 оё + 16,36. . ' ( 1 )

Дополнительно было построено уравнение регрессии, учиты
вающее только предикторы первой группы. В силу относительной 
сложности прогноза термогигрометрических, характеристик такое 
уравнение представляет особый интерес и имеет следующий вид:

. Т т =  0,45  [ (#5сю—- 'Н ю оо)— 5 5 0 ]— .
— 0,10 у 2 Р — 0,05 üg+ 18,46. (2 )

Статистические характеристики уравнений регрессии поме
щены в табл. 1 .

, Таблица 1

Статистические характеристики уравнений регрессии

Диспер
сия пре* 
диктанта 

02.

Номер 1 
уравне* 

ния рег
рессий

Множе
ственный 
коэффи
циент 

коррёля- 
' ции R

Объяс
ненная 
диспер
сия а2

Доли объясненной дисперсии

5̂0#— *̂1000 8̂60 #850 % j*  Р

20,79 1
2

0,787
0,752

12,87 : 
'11,72 ;

0,611
0,942

0,260 0̂076 01035
0,039

0,018
0,025
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.Из табл. 1 следует, что первое уравнение регрессии имеет 
несколько большее значение множественного коэффициента кор
реляции и, .соответственно, большую объясненную дисперсию. 
Наибольший вклад в объясненную дисперсию как для первого, 
так и для второго уравнений имеет предиктор ( Н Ш)— #юоо) , про
порциональный средней температуре 5-километрового слоя атмо
сферы. Примечательно, что информативность температуры воз
духа на уровне 850 гПа заметно уступает информативности 
( # 5оо — Я , о ш ) . Роль остальных предикторов существенно" меньше.

Как известно, особенно плохо регрессионному прогнозу под
даются метеорологические величины, приближающиеся по своим 
значениям к экстремальным. Для уменьшения этого недостатка 

' нами использовано предложенное Г. .А. Карпеевым [1] преобра
зование предиктанта, которое может быть представлено в виде

, + ? ( 1— \ /  ̂ г)-
где у  — преобразованное значение предиктанта; г/рИ-р — вычислен
ное с помощью уравнения. регрессии; Су , Оу — дисперсия и объяс
ненная дисперсия предиктанта; у  — среднее значение предик
танта.

. В табл. 2 представлены результаты оценки качества прогнозов 
максимальной температуры воздуха, составленных по независи
мой выборке с помощью двух построенных уравнений регрессии 
без использования преобразования и с использованием преобра
зования Г. А. Карпеева. Было составлено 90 прогнозов макси
мальной температуры воздуха и отдельно 32 прогноза экстре
мальных температур, под которыми понимались значения макси
мальной температуры воздуха, отличавшиеся на 5 и более гра
дусов от средней по рабочей выборке максимальной температуры. 
Заблаговременность прогноза составила 36 часов. - '

Таблица 2
Результаты оценки качества прогноза максимальной температуры воздуха 

по построенным уравнениям регрессии

Характеристика
уравнения
регрессии

Заблаго- Уравнение (1) Уравнение (2)
времен
ность, ч В

град
®экст
град Г] % %кст

%
5

град
®9КСТ
град д  % %кст

%

Непреобразованные 36 2,36 3,09 81 71 2,90 3,60 68 48
Преобразованные 36 2,35 2.71 84 82 2,95 3,01 73 68

ПРИМЕЧАНИЕ, б — средняя квадратическая ошибка прогноза, бЭКст — 
средняя квадратическая ошибка прогноза экстремальных температур,
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: Предикторы- первой т^п ш ^ опредёладш ^ ’.'б''- покощ^ю отёчё- 
ствепных прогностических карт, предикторы второй труппы оце
нивались путем графических построений. Оценка оправдывае- ■ 
мости прогнозов осуществлялась в соответствии с Наставлением 
по оценке оперативных краткосрочных прогнозов погоды.

Из табл. 2  следует, что качество прогнозов максимальной
температуры воздуха, . составленных с помощью первого уравне
ния регрессии, учитывающего информативные предикторы обеих 
групп, значительно выше качества прогнозов, составленных с по 
мощью второго уравнения. Преобразование Г. А. Кдрпеева, не 
оказывая существенного влияния на прогноз максимальной тем
пературы вообще, значительно повышает его качество для слу
чаев . прогноза экстремальной температуры. Первое уравнение 
регрессии, улучшенное с помощью преобразования Т. А. Карпеева,- 
может быть рекомендовано к практическому использованию.
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УДК 551.509.S14
В. В. ЧЁРНЫЙ (ВИКИ)

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ ГРОЗЫ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ГРУППОВОГО УЧЕТА АРГУМЕНТОВ

Интенсивное развитие численных методов прогноза .погоды 
в последние десятилетия привело к повышению оправдываемости 
прогноза в целом, улучшению точности и заблаговременности 
прогноза отдельных метеорологических величин и явлений погоды, 
Однако был достигнут ограниченный успех в области численного 
прогноза опасных явлений погоды (гроза, кучево-дождевая облач
ность, туман и др.), которые.существенным образом влияют на 
безопасность полетов летательных аппаратов различного назна
чения.

В статье приводятся результаты апробации статистических 
схем прогноза вероятности грозы для района Москвы, , построен
ных в соответствии с концепцией диагностических синхронных свя
зей (ДСС) [1]. Исходная выборка предикторов включала в себя 
данные радиозондирования атмосферы' (ст. Долгопрудный) за 
теплое полугодие 1976— 1981 nv  (1080 случаев) и прогностиче
ские, значения метеовеличин, полученные с помощью прогноза 
траекторий оперативной квазигеострофической схемой Гидромет
центра СССР [2] за теплое полугодие 1978— 1981 гг. (540 случаев) , 

В исходный перечень вошли предикторы, прямо или косвенно 
характеризующие основные физические процессы, которые опре
деляют образование и развитие конвективных явлений [3]: тем
пературную стратификацию тропосферы; распределение влаж
ности в приземном слое; поле вертикальных движений; интенсив
ность прогрева земной поверхности. 1

; С целью выбора оптимального подмножества предикторов и 
определения степеци «полного» описания .регрессионной модели 
использовались линейный алгоритм и алгоритм с ковариациями и 
квадратичными описаниями метода группового учета аргументов 
(МГУА) [4]. Ряд исследований показал возможность практиче
ского использования аналогичных алгоритмов МГУА в конкрет
ных задачах анализа и прогноза характеристик состояния при
родной среды [о, 6]. ■

МГУА имеет иерархическую структуру алгоритмов идентифи
кации .параметров сложных, моделей перцептронного типа. В со-



Отвбтствии с гипотезой селекции и принципом неокончательных 
решений из многорядной структурь1 генерируемых комбинаций 
в следующий ряд генерации отфильтровываются наиболее эффек
тивные их комбинации. Эффективность комбинаций определялась 
через значения критерия регуляризации на отдельном подмноже
стве данных (в нашем случае в качестве такого критерия исполь
зовался критерий Брайера [7 ]).

В связи с большим числом переборов моделей частных опи
саний в алгоритмах МГУА при практической реализации методов 
прогноза значений метеорологических величин и явлений погоды 
оказалось целесообразным применение концепции диагностиче
ских синхронных “связей, которая позволяет получить устойчивые 
оценки параметров статистических связей в моделях частных 
описаний по выборке значений метеорологических величин боль
шого объема.

Алгоритм построения оптимальной статистической модели для 
прогноза вероятности грозы сводился к следующим операциям.

Исходное множество предикторов D  разбивалось на 3 подмно
жества: Di  — для восстановления коэффициентов регрессии в ге
нерируемых уравнениях (850 случаев); D? — для проверки устой
чивости моделей методом скользящего контроля [8] (80 случаев); 
D i  — для оценки точности моделей по значению критерия Брайера 
( 1Ь0 случаев). ^

Полное описание объекта прогноза
y = f ( x u  х2, х3, х „ )  ( 1 )

разбивается на серию частных описаний:
y i — f (XU Х2) , y 2— f (Xi, Ха) , . . . ,  y m = f  {Хп—и хп) > (2)

где т = с \ — в моделях линейного алгоритма;' т = п / 2  — в мо
делях алгоритма с ковариациями и квадратичными описаниями; 
с„ — число сочетаний из двух элементов по я.

Для линейного алгоритма МГУА промежуточные частные опи
сания имеют вид линейного полинома первой степени

i/=T0' +  'Ci X i+ T j  Xj, (3)

а для алгоритма с ковариациями и квадратичными описаниями
y= f {X i ,  xh x i-x j , 'xh х ) ) ,  (4)

где Xi, Xj — предикторы из исходного подмножества; то — свобод
ный член; %i, т/ — коэффициенты регрессии, ¡,

Из всех т  уравнений частных описаний в следующий ряд ге
нерации моделей отбиралось т  —  2' лучших по критерию Брайера 
уравнений регрессий вида (3) или (4). Значение 2  меняется 
в пределах от 1 до п — 2. Оно определяет скорость сходимости 
алгоритма и число рядов генерации — рядов отбора наиболее ин
формативных ' предикторов. Отобранные k = m  — 2  уравнений 
использовались для генерации новых моделей прогноза, но в ка-
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честве переменных использовались k  лучших (наиболее точных 
по значению Брайера на D 3) значений предиктанта, предвычйс- 
ленных на предыдущем шаге:

z i = f \  (Уи У2) , z 2= U  (г/i, УгУ,. . . .  z t= f i  (y h- u  Ун) , f (5)
где / =  С | — сочетания из двух элементов по k.
; По вновь полученным уравнениям осуществлялся прогноз по 

данным выборки D 3 и снова отбирались наиболее точные уравне
ния, но число этих уравнений было равно p = k — 1 .

Процесс генерации моделей частных описаний снова 
повторялся и так далее до окончания перебора всех возможных 
промежуточных моделей. Максимальное число рядов генерации 
моделей равно т — 1 .

Для оценки обусловленности ковариационных матриц при 
определении оценок параметров статистических связей в уравне
ниях использовался прказатёль обусловленности матриц Фоке [4].

Для линейного алгоритма МГУА модель оптимальной слож
ности ( P b r — 0,412) была получена на третьем этапе генерации 
промежуточных моделей в виде ,

и,-= 0 ,0 0 5  — 0,003 2 з +  0Д02 z6. (6)

Уравнение (6) получено/на основе следующих уравнений про
межуточных моделей частных описаний:

2з== 0,01 +  0,537 г/з+0,049 у 7,
Z e = — 0,07 +  0,ß41 i/i +  0,09 г/б, ^
Уз= 0 ,3 4 8 + 0 ,0 4  ^5 +  0,029 Хе,

у 7= 0 ,365  +  0,006 х ь +  0,003 х 8, ' :

%  Г. ■ 1/1=0,354 — 0,010 % + 0,030 х ъ, , ;
г/б= — 0,128+0,016 лг3+ 0,064. Х4.

Здесь X i — дефицит точки росы на изобарической поверхности 
700 гПа, Хл — критерий Вайтинга; Хб— критерий Фатеева;, хв  — 
градиент температуры воздуха в слое 850—500 гПа; х 7 — индекс 
устойчивости атмосферы; х е — сумма дефицитов точки росы на 
изобарических поверхностях 850, 700 и 500 гПа.

Для алгоритма с ковариациями и квадратичными описаниями 
модель оптимальной сложности была получена на втором этапе 
генерации моделей { P b r  = 0 ,388 ): ■

Zi =  0,13.4 г/ i+ 0 ,604 г/г +  0,846 г/? — 0,07,

где г/ i= 0 ,232  +  0,028 х : + 0,0001 х2; г/2=0,086+0,001 х 3+0,001 х 3 х 4; 
Х\ — температура воздуха на уровне 850 гПа; х 2 — сумма 
скоростей вертикальных движений воздуха на изобарических по
верхностях 850, 700 и 500 гЦа.

Таким образом, расширение исходной базы для перебора опи
саний «вширь» приводит к нахождению модели оптимальной
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сложности уже на втором этапе генерации промежуточных моде- 
' лей частных описаний, но точность прогнозов вероятности грозы 

по моделям оптимальной сложности, найденным в соответствий 
с линейным алгоритмом и алгоритмом с ковариациями и квадра
тичными описаниями, примерно одинакова.

Сравнение точности разработанных с помощью модели опти
мальной сложности методических прогнозов с климатологическими 
прогнозами по данным контрольной выборки ZV показало, что 
успешность - методических прогнозов по критерию - Брайера на 
24—28% лучше, чем климатологических прогнозов.

Точность прогноза вероятности грозы по модели оптимальной 
сложности, полученной с помощью линейного алгоритма-и алго
ритма МГУА с ковариациями и квадратичными описаниями, срав
нивалась с точностью прогнозов по лучшему уравнению линейной 
регрессии, полученному в соответствии с концепцией .диагностй-

: '3"
ческих синхронных связей (с предикторами Tsso, 2  ®‘>. Д'^тоо).

. < = 1  ...
и оказалась на 4—6 % лучше по значению критерия Брайера для 
данных контрольной выборки.
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. » ¿ К #  В. С. АНТОНОВ (Черновицкий ГУ)
УДК 551.509.324

ДИАГНОЗ И ПРОГНОЗ МОРОСЯЩИХ о с а д к о в  
ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ

Для исследования связи между распределением термодинами
ческих параметров в нижней тропосфере и моросящими осадками 
были отобраны 500 случаев, при которы-х отмечалась низкая слои- 
стообразная облачность или туман в Черновцах в момент темпе
ратурного зондирования атмосферы (03 и’ 15 ч мск) и всё слу
чаи наличия в этот срок наблюдения моросящих осадков.

Проведенный анализ показал, что в преобладающем большин
стве (88—97%) дефициты точки росы до высоты 1000 м состав
ляют 0—2° С и даже на уровне 850 гПа повторяемость этих значений 
дефицита точки росы остается значительной (67%). Такая кар
тина распределения повторяемости малых значений дефицита 
точки росы свидетельствует о том, что при моросящих осадках 
атмосфера от поверхности земли до высоты более чем на 1000 м 
близка к.насыщению или насыщена водяным паром.

При наличии низких слоистообразных облаков, не Дающих 
моросящих осадков, повторяемость малых (0—2° С) значении 
дефицита точки росы на всех, уровнях приземного полуторакило- 
метрового слоя атмосферы уменьшается на 35—37%- Только на 
уровне 950 гПа она уменьшается всего на 12% и составляет 83%> 
Таким образом, в подавляющем большинстве случаев обмечается 
состояние воздуха, близкое к насыщению. Целесообразно рас
смотреть повторяемость различных значений мощности1 слоя 
а'тмосферы, где Т  — Та ^  2° С как при наличии моросящих осад
ков, так и при существовании St — Sc, не дающих моросящих 
осадков. :

Расчеты показали, что моросящие осадки в 75% случаев вы
падали при мощности слоя атмосферы более 1000 м, в котором 
дефицит точки росы не-превышал 2° С, и только в 25% случаев 
мощность этого, слоя составляла менее 1000 м, при этом она ни
когда не была меньше 300 м.

Когда моросящие осадки у поверхности земли Не отмечались, 
в 65% случаев мощность слоя атмосферы, где Т  — Г<г^2°С, не 
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Превышала 1000 м и в. значительном числе случаев составляла 
6т 40 до 300 м. Ниже, для упрощения, характеризуя слой атмо
сферы, где Т — Та ^  2° С, будем употреблять термины «облачный 
слой», «верхняя шля  нижняя граница слоистообразных облаков» 
(ВГО и НГО) и т . д,

Анализ повторяемости градаций # нго показывает хорошую 
согласованность теоретических расчетов конденсационно-коагуля
ционного роста облачных частиц в облаках с малыми вертикаль
ными токами [ 1—7] с данными натурных наблюдений и утверж
дает мнение о .том,' что при установлении статистических связей 
между явлением мороси и распределением термодинамических 
параметров атмосферы непременными предикторами должны яв
ляться Я нго и # вг0, а также А Н  — мощность облачного слоя.

Важной характеристикой 1 при анализе причин образования 
осадков является’ оценка фазового состояния облака. В грубом 
приближении такая оценка может быть осуществлена по темпе
ратуре на верхней границе облачного слоя. В таблице приводятся 

I данные о повторямости градаций, температуры на верхней гра
нице облачного слоя в Черновцах при выпадении моросящих осад
ков и без них.

Повторяемость (%) градаций температуры на верхней границе облачного слоя 
' в Черновцах при моросящих осадках и без них

Градации температуры, °С

Повторяемость
ниже; -г- 15 -15 -10 -10 -5 -5 —0 ,0+5 +5 +10 +10 +15

При осадках з 4 19 27 33 15 2

Без осадков 7 V 7 22 29 18 14 3
1

1 /
Главным выводом из анализа этой таблицы является то, что 

при мороси в 97% и без мороси в 93% случаев температура на 
верхней границе облачного слоя оказывается выше — 15° С и
— 10° С соответственно. Из теории естественной кристаллизации 
облаков с малыми вертикальными токами, предложенной Л. Г. Ка 
чуриным и развитой автором [1 ], следует, что условное разделе
ние слоистообразных облаков на капельные и смешанные можно 
производить по сравнению температуры на верхней Границе, об
лачного слоя (ТВ10)', с температурой интенсивной кристаллизации 
(Тик) • Последняя определяется как наиболее высокая для дан
ного впутриоблачного физического процесса температура, в слои
стообразном переохлажденном облаке образуется минимальное 
критическое число замерзших капель, способное вызвать коллои
дальную неустойчивость этого облака. Показано, что Гик зависит 
от величины средних, вертикальных скоростей движения воздуха 
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в этом облаке и изменяется в пределах от — 15° С при близких 
к нулю восходящих,, нулевых и небольших нисходящих вертикаль
ных токах до — 9° С при значительных (более 200 гПа/12 ч) вос
ходящих движениях воздуха. Поскольку в облаках ¿1: — Эр на
блюдаются близкие к нулю вертикальные токи, именно из них 
в Черновцах выпадали Моросящие осадки, что обусловлено про
цессами конденсационно-коагуляционного роста облачных частиц- 
в чисто водяных облаках.

Анализ зависимости скорости роста капель в подобных облаках 
от изменения' основных параметров, входящих в уравнение 
роста кап'ли, показывает [1—3, 6, 8, 9], что активность процессов 
конденсационно-коагуляционного роста капель, падающих в чисто 
водяных облаках, может быть Оценена комплексом таких пара
метров, как средняя температура;1 облака, средняя водность, мощ
ность облака, средние вертикальные скорости, концентрация круп
ных капель в облаке, способных ксУагуЛиров^т  ̂ с мелкими.

По . оценку Б. Дж. Мейсона [6§ и Др. в атмосфере любого 
района Земли имеется достаточное количество, «гигантских ча
стиц», способных образовывать такое количество крупных капель 
в облаке, при котором их дальнейший рост обеспечивает выпаде
ние осадков. Так как слоистообразные облака,^из которых выпа
дают моросящие дожди, в подавляющем б.олыпинствё чисто во
дяные, то, по-видимому, главным механизмом образования осад
ков в этих облаках является • процесс слияния капель После того/ 
как в них появляются капли радиусом больше 20—25 мкм. '

Изложенное позволяет выделить следующие параметры атмо
сферы для диагноза мороси: # нго, Н ^ г о , А Н ,  Т в г о , 9 (7 ) — сред
няя водность облачного слоя, К  ( Н нго) — безразмерный коэффи
циент, учитывающий испарение осадков в подоблачном слое ат
мосферы. Этот коэффициент рассчитывается по формулам

1 при # нго < 0,1 км,

1+0,1 # нг0- Щ п- о  'При 1 ,0 5 > # нго >  0,1 км,

0 при Я нг0 >  1,05 км.

На рисунке представлена зависимость выпадения моросящих 
осадков из слоистообразных облаков и туманов от соотношения 
между Т вг0 и произведением Д"(ЯНГ0) Ц - А Н .  Четко выраженное 
разделение областей с .моросящими осадками ( 1 ) и без мороси 
(2) позволяет провести демаркационную линию. Для чего гра
фик разбивался на квадраты с шагом по горизонтали 5° С, по 
вертикали 100 г-м~ 2 и в каждом квадрате подсчитывалась веро
ятность выпадения моросящих ¡осадков. Линия проводилась по 
50%-ной вероятности этого явления погоды. '
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1 ) в области положительных температур на верхней границе 
облачного слоя от +2° С и выше критическое значение эффектив
ного водозапаса облачного слоя, Необходимого для выпадения 
мороси, достигающей земной поверхности, остается постоянным

■ и составляет около 160 г- м '2;

■А нализ п о к а з а л  с л е д у ю щ е е :  - "

Зависимость выпадения моросящих осадков из 
■ ' - слоистообразных облаков и туманов от соотношения -

между Тзро и произведением/С(йнго)9 Л Я: /  — область 
моросящих осадков; 2 — область крупнокапельных 

осадков.

2 ). при понижении температуры на верхней границе облач
ного слоя от + Г С  вплоть до — 15°С происходит увеличение кри
тического значения эффективного водозапаса облачного слоя;

-3). в дальнейшем по мере понижения температуры на верхней 
границе облачного слоя критическое значение эффективного водо
запаса остается постоянным — 300 г-м~2; 1 ^

Для получения представленной на рисунке зависимости выпа
дения моросящих осадков от соотношения между температурой 
на верхней границе облачного слоя „и его эффективным водоза- 
пасом было использовано около 500 случаев синхронных метео
рологических и аэрологических наблюдений. Если статистическая 
оценка полученной связи при параметрах облака 7 ВГ0 и 
/С(ЯНГ0)^"Д Н  показывает, что точка[ на графике окажется выше 
кривой, разделяющей области моросящих осадков и их отсут- 
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ствия, то вероятность выпадения мороси будет составлять около 
96%, если же ниже, то вероятность моросящих осадков— 6 ,6 %. 
а их отсутствий — 93,4%.

Таким образом, по распределению в нижнем полутбракило- 
метровом слое термодинамических параметров атмосферы можно 
с высокой точностью диагнозировать, а в случае прогностических 
значений распределения по высотам Т и Та прогнозировать моро
сящие осадки. > Г : . ' г
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УДК 551.509.334
А  Я. САВИЧЕВ (ЛГМ И)

УЧЕТ ПРЕДШЕСТВУЮЩЕГО ХАРАКТЕРА РАЗВИТИЯ 
МАКРОПРОЦЕССОВ В ПРОГНОЗЕ АНОМАЛИЙ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
ПО СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

Разработка метода прогноза месячных и сезонных аномалий 
метеорологического режима над океаническими районами может 
решаться несколькими способами. В ряде исследований [1—3]\ 
установлено, -что наиболее важные отклонения в элементах по-- 
годы в изучаемом районе связаны с вполне определенными осо
бенностями предшествующего развития макросиноптических про
цессов. .

В работах [4—7] нами была предложена схема > месячного, 
прогноза поля давления для Северной Атлантики, построенная 

. на учете особенностей распределения аномалий давления и тем
пературы воздуха в связи с характером атмосферной циркуля
ции на северном полушарий в .предшествующих перед прогнози
руемым четырех месяцах. В настоящее время проводится испы
тание полученных прогностических связей на независимом ма
териале путем составления опытных прогнозов в условиях, близ
ких или равных оперативным. , ‘

В данной статье обсуждаются некоторые рабочие приемы со
ставления опытных прогнозов^ и предлагается способ количествен
ного учета меры сходства особенностей развития макропроцессов 1 

на северном полушарии.
При построении прогностических связей [б, 7] была выполнена 

классификация особенностей распределения аномалий месячного 
давления и температуры воздуха над Северной Атлантикой с уче
том сходства в развитии макропроцессов северного, полушария. 
Крупномасштабная циркуляция учитывалась путем изучения за-' 
кономерностей последовательной эволюции ряда характеристик 
полей давления и температуры в связи с Преобразованием форм 
атмосферной циркуляции по Г. Я. Вангенгейму — А. А. Гирсу [1] 
на протяжении Пятимесячных периодов (один прогностический и 
четыре исходных). Закономерности преемственности месячных 
стадий крупномасштабной циркуляции являются главной основой 
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в. ¿том методе дЛя предсказания будущёгб характера разйиТи! 
синоптических процессов над Северной Атлантикой.

, Установлено [4—7], что все многообразие развития макропро
цессов, наблюдавшееся в каждом из двенадцати пятимесячных 
периодов, начиная с 1900 г., обобщается в &— 10 группах, каждая 
из которых характеризуется формированием в прогностическом 
месяце определенного типа распределения аномалий давления и 
температуры над Северной Атлантикой. Отсюда следует, что вы
явленные таким образом типы процессов органически связаны 
с особенностями крупномасштабной циркуляции на северном по
лушарии. Следовательно, их можно рассматривать как. результат 
проявления процессов основных форм и типов атмосферной цир
куляции и как естественное продолжение согласованной эволю
ции соответствующих характеристик ,макропроцессов в предше
ствующих четырех месяцах.

 ̂ Далее были получены -вероятностные связи определенных ис
ходных макропроцессов с последующим их развитием в изучае
мом районе. В целях объективного представления этих связей 
использованы приемы в виде построения средних групповых гра
фиков повторяемости форм ( №,  С,  Б )  и типов (3, Мь Мг) цир
куляции, карт повторяемости знаков аномалий давления и темпе
ратуры в последовательные месяцы, а также средних карт дав
ления и аномалий давления и температуры для: прогностических 
месяцев [4 ,5 ].

На групповых графиках и картах хорошо выявились особен
ности макропроцессов, наиболее характерные для прогностиче
ского и предшествующих месяцев каждой Труппы. Установлено 
[4—7], что в исходном периоде каждой труппы одноименного про
гностического месяца наблюдается определенное, характерное 
только для нее преобразование форм и типов циркуляции и свя-, 
занное с ним распределение аномалий давления и температуры. 
Все эти характеристики рассматриваются как типовые для соот
ветствующей группы Ьднородного развития макропроцессов.

Полученный картографический материал по каждой группе 
имеет прогностическое значение. Он показывает вероятную пре
емственность макропроцессов на северном- полушарии при наи  ̂
более часто встречающихся типах аномалий метеорологического 
режима над Северной Атлантикой в зависимости от вида макро
преобразований форм и типов атмосферной циркуляции. При 
этом характеристики типовых макропроцессов исходных четырех 
месяцев служат для выбора «действующего» типового макррпро- 
цесса по соответствующим характеристикам в исходном периоде 
текущего макропроцесса,, а характеристики «действующего» типо
вого макропроцесса в прогностическом месяце служат основой 
для составления прогноза.

На примере прогноза на май 1988 г. приведем схему его 
составления. ■ ■■ . ■ ....
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1. Проводится анализ макросшюптических процессов йа север
ном полушарии' с января по апрель, определяется число дней 
с процессами W , С,  Е ,  3, Мь М2 в каждом из этих месяцев и 
строятся кривые отклонения от нормы повторяемости форм 
( W , - C , E )  и типов (3, Mi, М2).

2. Строятся карты аномалий среднего месячного давления и 
температуры воздуха на северном полушарии для каждого месяца 
с января по апрель.

3. Совместно анализируются указанные в пунктах 1 и 2  гра
фики и карты, сопоставляются с соответствующими типовыми 
характеристиками майских макропроцессов и решается вопрос
о том, к какому из восьми типовых макропроцессов ближе всего 
был ход макропроцессов текущего исходного периода (январь — 
апрель). , 1

4. Типовые характеристики установленного в пункте 3 «дей
ствующего» макропроцесса b¡ прогностическом (мае) месяце при
нимаются как основа для. составления прогноза на май.

На данном этапе испытания прогностических связей исход
ным: материалбм Для выбора «действующего» типового макро- 
процесса послужили текущие фактические данные о характере 
циркуляции, полях давления и температуры на. полушарии, строя
щиеся в оперативном порядке-в отделе долгосрочных метеоро
логических прогнозов Арктического и Антарктического научно- 
исследовательского института.

Легко заметить, что успешность прогнозов, составляемых на 
основе предлагаемого-'метода, во многом будет определяться на
дежностью выбора «действующего» типового макропроцесса. 
С точки зрения математической статистики сведения о том; к ка
кому типовому макропроцессу относится текущий макропроцесс, 
сводятся к определению вероятностей гипотез о принадлежности 
текущего макропроцесса к каждому из всех заданных (для дан
ного прогностического месяца) типовых макропроцессов. По
скольку априорно известно, что, текущий макропроцесс не может 
быть отнесен более чем к одному типовому макропроцессу, рас
пределение вероятностей гипотез^, отличное от 1 , 0 , 0; . . . ,  О, обу
словливает нёкоторую неопределенность решения. Чем больше 
неопределенность решения, тем меньше информаций получено при 
распознавании текущего макропроцесса, В связи с этим выделим 
некоторые рабочие приемы выбора «действующего» макропро
цесса (пункт 3).

; Однозначный выбор, «действующего» типового макропроцесса 
при составлении опытных прогнозов н^ми осуществлялся вы
числением индекса аналогичности (/)  между характеристиками

1 текущего макропроцесса в исходном периоде и соответствующими 
характеристиками - типовых макропроцессов для данного прогно
стического месяца. Для этого вначале определялась мера сходства 
текущего макропроцесса с типовым по циркуляционному фону
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н а . полушарии. Мера сходства выражалась в значениях р, кото
рые определялись по формуле

Р(8§ Я Д Ь )=  (1)
- '̂ совп “Г '̂ несовп

где р ^ я  Д ¿ ) — оценка меры сходства циркуляционного фона по 
знаку аномалий повторяемости форм (№, С, Е )  и ,типов (3, Мь Ма) 
циркуляции, меняющаяся от + 1 , когда совпали все знаки анома
лий повторяемости форм и типов циркуляции в каждом месяце 
исходного периода текущего и типового макропроцессов, до — 1 , 
когда аномалии циркуляционного фона текущего и типового мак
ропроцессов противоположны по знаку ( |р = 0 , если совпало по 
знаку 50% аномалий); я СОви — число случаев, когда знаки анома
лий циркуляционного фона текущего - и типового макропроцессов, 
совпали; «несовп—-число случаев, когда знаки аномалий не 
совпали. " (■_ - - - - ' 1 ' 4

В результате такой оценки выявляются типовые чмакропро- 
цессы, аналогичные текущему по циркуляционному фону на се  ̂
верном’ полушарии (положительные значения р (зд п Д ^ ) . Опыт 
составления прогнозов показал, что для каждого .прогностиче
ского месяца по данному признаку выявляется от двух'до пяти 
типовых макропроцессов, т. е. уже на данном этапе заметно 
снижается уровень неопределенности о характере развития мак- 
ропроцессов в прогностическом месяце (вместо 8— 10  вариантов 
развития остается 2—5). -

Далее типовые макропроцессы, отобранные на первом этапе, 
сопоставляются с . текущим по особенностям распределения ано
малий давления и температуры на северном полушарии в исход
ном периоде. На данном этапе развития метода представляется 
возможным количественно оценить меру сходства макропроцессов 
по особенностям погодных условий лишь по, знаку аномалий дав», 
ления р { щ п А Р )  и температуры р (зg n A T ) .  Такая оценка про
водилась по ряду пунктов и узлов сетки пересечений меридианов 
и паралделей, равномерно расположенных в северном полушарии.

На третьем этапе для объективизаций выбора «действующего», 
типового макропроцесса комплексы полученных величин меры 
сходства текущего и соответствующих типовых макропроцессов по 
характеру преобразования форм и типов циркуляции и связанными 
с ними особенностями распределения аномалий давления и тем
пературы по северному полушарию сводились в численные ин
дексы аналогичности:

1 = = р ( в ^ п А Ь )  - Н р ^ я Д Р ) + р ( ^ я Д  Т ) ,  (2)

где р ^ я Д / , ) ,  р Х ъ ^ п А Р ) ,  р \ щ п А Т )  — меры сходства текущего 
макропроцесса с типовыми соответственно по циркуляционному 
фону, особенностям .распределения знаков аномалий давления и 
температуры в исходном периоде.



Текущий макрбпроцёсс Si относится к тому типовому Vj, с, кб- 
торым индекс аналогичности/ максимален, т. е.

Si 6 У , ,  если J(Si, Vi) =  max (S/, V,). (3)

Условие (3) представляет собой решающее правило, в, соответ
ствии с которым характеристики текущего макропроцесса на се
верном полушарии в исходном периоде отождествляются с соот
ветствующими характеристиками «действующего» типового мак
ропроцесса.

Можно предположить, что: различные характеристики макро- 
процессов в исходном периоде не одинаково важны при опрёде- 
лении типового макропроцесса, к которому относится данный мак
ропроцесс. Поэтому желательно поставить такое описание харак
теристик типовых макропроцессов, которые- использовали бы 
только полезную информацию с точки зрения надежности выбора 
«действующего» типового макропроцесса. Начатое испытание про
гностических связей поможёт выявить характеристики типовых 
процессов повышенной значимости и решить вопрос о целесооб
разности их учета с большими весами.,
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УДК 551,510.5
М. Г. ВЕСЕЛКИН (ВИКИ)

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ: МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И МЕТОДЫ ЕЕ РЕАЛИЗАЦИИ

Прогнозирование термобарического поля в средней атмосфере 
является актуальной задачей в связи с совершенствованием, ме- 
теообеспёчения современной авиационной техники^ необходим 
мостыр решения проблем прогнозирования изменений климата, 
а также повышением требований к качеству средне- и долгосроч
ных прогнозов для тропосферы.

В настоящее время в качестве гидродинамических моделей 
средней атмосферы используют, либо квазигеострофические схемы 
[ 1 ], либо, глобальные модели общей циркуляции.атмосферы вы
сокой степени сложности [4], включающие тропосферные уровни 
и ориентированные, прежде всего, на прогноз термодинамиче
ского состояния тропосферы. В работе предлагается гидродинами
ческая модель средней атмосферы на основе полных уравнений 
гидрот'ермодинамики. Описываются основные уравнения модели, 
рассматривается численный метод их решения и приводятся не
которые предварительные результаты численных экспериментов.

Основные уравнения модели. В модели использованы полные 
уравнения гидротермодинамики, которые записываются в сфе
рической, логарифмически-изобарической системе координат в сле
дующем виде [5]:

д (  а  соэ <р дХ а  д у  д г  а

лп /  • 1 • <?Ф ■. — 22 ?1п <рг; +  —---------=  Т7*.,
а  соэ <р д \

( 1 )

дЬ асовср дк  а  3«р д г  аа

+  2 2  Мп <рц /̂ «р ,
а  <?<Р (2 )
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где Я — долгота; <р — широта; 2 = — Я  1 п (р /р т) — вертикальная 
координата; H = R T s/ g  — масштаб высоты, Г«— постоянная сред
няя температура средней атмосферы, g  — ускорение свободного 
падения; Я. — газовая постоянная сухого воздуха; р — давление; 
рт — давление на уровне тропопаузы; и,.V — составляющие, ско-: 
рости ветра по осям X и <р; да— Диалог вертикальной скорости; 
Го == Го (г) — температура основного,, состояния; Г — отклонение 
температуры от Г0 (2 ); Ф — отклонение локального геопотенциада 
от геопотенциала' основного состояния; У -  угловая скорость вра
щение Земли; а — радиус,- Земли; /  — неадиабатический приток 
тепла к единице массы (скорость нагрева или охлаждения); сР — 
удельная теплоемкость при постоянном,давлении; х = Я / с р.

Д  ^системе уравнений (1) — (5) присоединяются следующие 
краевые и начальные, условия: . ' '

' - г« = 0  при р О, : (6 )

- №=■  при. р = р т , , (7)

Ф(ср, }., г)  I ^ .0 ==Ф0 (ф, 1 , 2 ) .  (8 )

Здесь 2 Т — значение переменной г  на уровне тропопаузы. В каче-, 
стве нижней границы в модели используется уровень тропопаузы- 
как свободной поверхности.

Поле температуры восстанавливается по- уравнению статики 
с использованием (8 ). Скорость ветра раскладывается на без- 
вихревую и бездивергентную составляющие. Бездивергентная ком
понента находится из известного уравнения баланса, а безвихре
вая — из уравнения неразрывности' (4), Вертикальная скорость 
восстанавливается с  помощью уравнения, имеющего смысл (»-урав
нения в р-системе координат. ' \

Метод решения. Решение системы уравнений (1) — (5) с крае
выми й начальными условиями (6 ) — (8 ) основывается на методе 
расщепления [2], Задача расщепляется на две:
4 2 , ;  . . .



а) задача адвекций

dJ h  +  »  д и  , • o - à u  , u v i g < p,=  /ÿ •
d t  a cos о д'к a  d f  а  ’ л '

d v  и  d v , . V d v  , и2 tg <р с.
¿и. * ■ лГ » —  ** 9 >dt a  cos ср ok а д<р а ( 1 0 )

дГ  . и д Т  . v  д Т  „
------ 1-------------------- 1---------- — F T . ( 1 1 )
d t  a cos с? dX a  d v

б) задача адаптации

^  +-Д >'^  +  — 1..... ^  -  2Й sin (?v =  0 , ( 1 2 )
or o z  a  coscp 9X

d v  d v  1 ЗФ
4- ^  -1------j_ 2 2 s in <ри =  0 , . (13)

a t  d t  a  d v  ‘

d T

d t + ” (i-  + f ) +ro( f '  + f ) = 0 ’ ■(14)
1 ■ d u  1 d ( v  cos cp) _  w_ _  q

a cos ср ¿X a cos <p 5<p d z  H  ’

ЗФ Я Г  
dz H

(16)

На этапе адаптации применяется экономичная явная числен
ная схема «вперед-назад» [3], а на этапе адвекции'— двухшаго
вая схема типа Л акса— Вендроффа.

В качестве примера приведем конечно-разностный вид урав
нений движения на этапе адаптации: ■

u ( t + A t )  = ----- !—  \ u { t )  — A t w  { t ) Xfbz и  (t)z —  M  h 0 ( t + A t y +
1 -fa  / 2 1 . - a  coscp

+  a v  (t ) -  ^  ^  8,  ф ( i + Д  , (17)
2 2 a j

î)(î+ 'A î)== — ——  { f ( 0 — A t w ( t ) l 9 bz v { t ) *  —  — b I W ( t + A ~ t ) *  —  
, l+ a 2/2  I - a

-  a u ( t )  + 8 — aœT(7)X(p Ç «(ij^  H-----— -  \  Ф ^ + Д /М . ( 18)
2  2a  cos <? J

Здесь a = 2 Q  s in фД ^ x A  =  ( A i+i/2 —  A i_A/2)/Дх (где * = ф , Я, г); 

А*- =  — (-̂ л_х/ 2  Н~ ^ î—i/г) *
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Модель реализована чйсленно на ЭВМ ЕС-1,045. В настоящее 
время с помощью сформулированной модели осуществляются те
стовые численные' эксперименты, заключающиеся в исследовании 
эволюции волн различной длины (от планетарного масштаба до 
синоптического). Предварительные численные эксперименты пока
зали, что схема работает устойчиво и в адиабатическом прибли
жении сохраняет энергетические инварианты в течение 25 суток.
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ВЛИЯНИЕ ТИПА ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И СХЕМЫ ИНИЦИАЛИЗАЦИИ НА ПРИСПОСОБЛЕНИЕ 

РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ К МОДЕЛИ ЧИСЛЕННОГО ПРОГНОЗА
! •

Время приспособления реальных данных к степеням свободы 
модели численного прогноза зависит от типа подстилающей по
верхности. Наиболее чувствительна эта величина к точности опи
сания сложного рельефа и процессов обмена между атмосферой 
и океаном [9]. Знание особенностей приспособления дает возмож
ность оценить качество представления в модели свойств подсти
лающей поверхности и повлиять на выбор схемы инициализации, 
то есть малого изменения исходных данных, позволяющего-осу
ществить интегрирование с. минимумом шумов и максимальной 
точностью [9 ,12]. Исследуем характер приспособления данных' 
к двухуровенной модели общей циркуляции атмосферы [ 1 ] над океа
ном и горами. Приведем сведения о том, что более медленное приспо
собление над поверхностью, океана не является свойством только 
этой модели. Покажем, что упрощенная инициализация, основанная 
на вариационном согласований метеорологических полей с огра
ничениями, полученными из уравнения неразрывной™, позволяет 
сократить время приспособления и тем самым уменьшить рост; 
ошибки численного' прогноза. Рассмотрим условия экспериментов.

; Превышения суши и температура поверхности океана пред
ставляют собой фиксированные значения [ 1 ] в узлах сетки 
4X5°. Температура поверхности океана рассчитывается путем 
интерполяции среднегодовых величин из [8 ]. Районы экспери
ментов, ' в дальнейшем называемые полигон 1  и полигон 2 , имеют 
размер 7X 9  узлов сетки. Полигон 1 с /координатами 26° N ^  ср ^  
^ 50°Ы , 70оЕ ^ Я < 1 1 0 ° Е  занимает восточную часть Евразии, 
включая Тибет, Гималаи и другие горные массивы., Полигон 2 
с координатами 26° N ^  ф ^  50° М, 145° Е ^  175° Ш расположен 
в основном над акваторией Тихого океану. Полигоны находятся 
в одном широтном поясе и граничат между собой, что облегчает 
анализ и сравнение результатов. В качестве исходных исполь
зуются данные ПГЭП уровня Ш а за 00 ч 4 февраля (зимние) 
н,5 августа (летние) 1979 г.
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Для контроля процесса приспособления, данных к сте
пеням свободы модели [1] через каждые 6 ч прогноза 
рассчитывались оценки среднего уровня возмущений на полигоне

' К \(о  — си)2 (гП а-сг1) и 1 IPs i f  (<о — <а)2 (с-1), где (<» — ю)2 — 
дисперсия сигмовертикальной скорости <м=я ст; ps — приземное 
давление; a — ps —  pv, рт< — постоянное давление на уровне тропо-

d a  f r'r ’ ' ' 3 ■
паузы; о — (р — Рт) /  (ps — р*); ст= — ; р — давление на произ

вольной изобарической поверхности. Оценки V I  со — и ) 2 й

)1 / р  s ' V  (со — со)2, по-видимому, являются хорошим индикатором 
интенсивности гравитационных волн, а также «шокового» эффекта, 
вызываемого рассогласованием данных с прогностическими по

лями [1 0 ] .'Изменение величины 1^  (60 — а ) 2 в ходе чиеяенного 
интегрирования представляет собой затухающие колебания.. По
скольку эта оценка вычисляется только 4 раза в сутки, опреде
лить период и амплитуду колебаний невозможно. Тем не менее, 
тенденцию процесса удалось восстановить однозначно. При этом 
учитывались результаты экспериментов по усвоению из [10,12]. 
В частности, для прогностической системы [10] оказалось, что

вблизи гор V  (со — со)2 достигает максимального значения через
2 ч, прогноза и далее затухает с периодом, приблизительно 3 часа.

Схема упрощенной инициализации, использованная в экспери
ментах, основана на вариационном согласовании поля ветра в сфе
рической системе координат. Не останавливаясь на описании, рас
смотрим некоторые особенности схемы. При конструировании ва
риационного принципа используются ограничения, полученные из 
уравнения неразрывности в а-системе координат:

дъ  , 1? З(тги) , 1 д , . , д  (тг о)*-— |--------------  — ' Н----- :----------(wo cos <р) +  —-— - =  0 .
dt a cos 9 | 5Х a cos <р 3<р да

Здесь а  — радиус Земли. Остальные обозначения общепринятые. 
Такие ограничения дают возможность контролировать выполне
ние закона сохранения массы. Наряду с другими достоинствами 
[5], схема согласования начальных данных позволяет осущест
вить инициализацию в горах и над поверхностью океана, то есть 
там, где обычные ограничения типа геОстрофических соотношений, 
уравнения баланса или статики не всегда выполняются. Согласо
вание в сферических координатах позволяет использовать в каче
стве бокового граничного условия периодичность по Я и дает луч
шие результаты, чем схемы в декартовых координатах. Основные 
особенности реализации схемы инициализации в декартовой си
стеме координат рассмотрены, например, в [5, 10]. Переход к сфе
рическим существенно усложняет задачу начиная с конструиро- 
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' вания .вариационного принципа и кончая методикой решения урав
нений. Реализация такого подхода изложена в ¡[6,7]. '

В табл. 1 представлены результаты расчета оценки V *  (со — со)2 
'в ходе, численного, прогноза с инициализацией и без инициализа
ции для зимних данных. В процессе приспособления данных к сте

пеням свободы модели [1] величина V  (со — ю)2 уменьшается, 
стремясь к некоторому квазистационарному значению. При этом

флуктуации " V  («о — со)2 также затухают. Из табл. 1 слёдует, что 
в первые 12 ч приспособления рассогласование данных ПГЭП 
с-прогностическими полями над океаном проявляется сильнее, чем 
над горами. Этот неожиданный факт, по-видимому, в большей сте- 

. пени связан с несоответствием среднегодовой температуры по
верхности океана февральским, метеорологическим полям. В зим
них условиях такая температура оказывается завышенной.

” 1 Таблица 1

Зависимость оценки среднего уровня возмущений на полигоне

V  (<о— ш.)2 (гПа>с-1) от времени приспособления ¿(ч) без инициализации (1) 
и с инициализацией (2) для зимних данных

t
Полигон 1 Полигон 2

1 , 2 1 2

6 11,5 9,68 16,5 14,5

12 7,88 7,55 11,5 10,2

18 8,14 8,00 9,74 . 9,51

- 24 6,46 6,1.4 8,50 8,69

30 6,47 6,20 7,89 8,12

36 6,32 5,62 8,09 7,95

Более низкие значения V  (со — со)2 над горами могут быть

также связаны с тем, что 1/" (о — со)2 зависит от характерной 
величины приземного давления на полигоне. Для полигона 1 ха: 
рактерное значение р8 составляет 900 гПа, а для полигона 2 — 
1000 гПа. Поэтому в табл. 2 показано изменение величины

\ 1 р У  (со — со)2, не зависящей от'давления. Данные, приведенные 
в'табл. 2, подтверждают тот факт, что уровень гравитационных 
возмущений над океаном в первые сутки численного интегриро
вания оказывается выше, чем над горами.
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Таблица 2

Зависимость оценки среднего уровня возмущений на Полигоне

V (ш — о » )2 (хЮ ’ с ') от времени приспособления / (ч) 
без инициализации (1) и с инициализацей (2) для зимних данных

/
Полигон 1 Полигон 2

1
2 1 '

7 1 ■ 2

’ 1
■ '■6 „ < 12,3 ' 10,3 16,4 14,4

12 8,46 8,10 11,5 10,2

18 8,74 8,58 9,73 9,49

. '24 6,95 6.59 8,45 8,67

-30 6,88 6,66 7,90 8,12

36 6,81 6,05 8,08 7,94

В табл. 3 приводятся результаты(расчёта оценки \!р8 г (и — ® ) 2 

при интегрировании модели [ 1 ]' с использованием летних данных. 
Температура поверхности океана в этом случае оказывается 
заниженной, и средний уровень возмущений для полигона 2  ста
новится меныцим, чем для полигона 1. В ходе численного интегри

рования оценка 1  ¡р3 у (со — со) 2  уменьшается, причем максималь
ная скорость изменения по-прежнему приходится на первые 1 2  ч 
прогноза.

, Таблица 3

Зависимость оценки среднего- уровня возмущений на полигоне

1 1р * V (и — ш)?(Х103с 1) от времени приспособления I (ч) 
без инициализации (1) и с инициализацией (2) для летних данных

Полигон 1 Полигон 2
t

ь 2 1 2

,6 12,2 9,12 9,66 7,75

12 9,68 9,00 8,21 7,70 1
18 - 6,65 6,79 6,17 5,91

24 6,00 5,86 5,78 5,68

30 6,52 6,13 5,22 г 4,94

36 5,55 - 5,95 4.48 4,58
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Оценки, представленные в табл. ,1—3, свидетельствуют о сле
дующем^ Если температура водной поверхности рк'азывается завы
шенной по сравнению с реально наблюдаемыми значениями, то 
рассогласование метеорологических полей с полем такой темпе
ратуры существенно и связано с высоким средним уровнем грави
тационных возмущений в первые сутки численного интегрирова
ния. Если температура водной поверхности оказывается занижен
ной, что соответствует летним условиям, то рассогласование ме
теорологических полей с полем такой температуры проявляется 
в меньшей степени и связано с более низким средним уровнем 
возмущений. • .. - '

Расчет оценок ] /" (со — со)2 и 1 /р< V (со — со)2 на срок более 
•1—2 суток, по-видимому, нецелесообразен. В атом случае на эво
люцию возмущений начинают оказывать влияние, в частности, 
генерация гравитационных волн за счет обтекания гор воздуш
ным потоком и изменение синоптической ситуации.

Эффект более медленного приспособления данных над океа
ном присущ не только модели [1]. Для экспериментов привле
калась четырехуровенная модель климата ЛО ИОАН, в основном 
соответствующая [4]. Модель [4] Использует климатические на- , 
чальные данные о температуре атмосферы [11] и поверхности 
океана [3]. Шаг по времени составляет-6 часов. Высокочастотные 
гравитационные моды при. этом отфильтровываются и остаются 
только инерционно-гравитационнЫе волны и волны Россби. По
скольку начальное поле ветра здесь нулевое, в первые 36 ч ин
тегрирования'происходит; энергичный «разгон» мрдели. Поэтому

величина V  (со — ю)2 над горами оказывается большей; Затем, 
с йостепенным выходом модели на стационарный режим,

] /~  (ю — со)2 над океаном начинает превосходить соответствую
щее значение над'горами. К концу первого месяца интегрирования

оценки У  (со — и )2 над обоими полигонами выравниваются, .и 
«приспособление» заканчивается. Таким образом, и в этом слу
чае .приспособление данных над океаном происходит Медленнее. 
Обсуждение физики этого явления выходит за ■ рамки статьи. 
Однако представляется,' что немаловажную роль здесь играет 
большая; теплоемкость океана. В связи с этим температура по
верхности океана существенно влияет на динамику атмосферы.

Как видно из табл. 1̂—3, упрощенная инициализация модели [1 ] 
сокращает время приспособления над полигонами. Особенно заметно 
это уменьшение проявляется в первые сутки, что способствует 
улучшению качества краткосрочных прогнозов. Быстрое затуха
ние ложных возмущений облегчает реализацию схем четырехмер
ного анализа и замедляет скорость, роста начкльной ошибки сред
несрочных и долгосрочных прогнозов [2]. Поэтому представ- 

. ляется. что применение схемы инициализации, основанной на ва-
4 Зак. 326 . 4 9



риационном согласовании метеорологических полей с, 'ограниче
ниями на базе уравнения неразрывности, имеет большие перспек
тивы в области моделирования атмосферных процессов над слож
ным рельефом и поверхностью моря. .

Выводы '

1. Рассмотрены результаты экспериментов по приспособлению 
данных ПГЭГТ к степеням свободы модели общей циркуляции 
атмосферы [1] и климатической модели ЛО ИОАН [4] над горами 
и поверхностью океана. В случае, когда температура водной по
верхности оказывается «завышенной», по сравнению с реально 
наблюдаемыми значениями, процесс приспособления данных над 
океаном может идти медленнее, чем над горами.

2.v Описаны особенности упрощенной инициализации прогно
стических моделей на базе вариационного согласования поля ветра 
в сферической системе координат*

3. Показано, что применение такой инициализации к модели 
[1] существенно сокращает время приспособления и тем самым

. способствует улучшению качества прогнозов.
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УДК 551.509.313
С. А. СУХАНОВА (ЛГМИ)

О ЧИСЛЕННОЙ СХЕМЕ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
УРАВНЕНИЙ БАРОТРОПНОЙ МОДЕЛИ

Для правильного описания развития атмосферных процессов 
необходимо иметь математические модели, реализуемые с по
мощью сравнительно простых алгоритмов, и возможность, услож
нения их без существенных изменений структуры программы. 
Такие модели могут служить для описания характерных особен
ностей циркуляции и использоваться как основа для дальнейшего 
совершенствования теорий. В данной работе рассматривается чис
ленная схема интегрирования системы уравнений мелкой воды. 
Модель, основанная на этих уравнениях, является хорошим при
ближением реальной атмосферы. Несмотря на простоту, с помощью 
этой модели удобно исследовать основные вычислительные ас
пекты, которые в дальнейшем реализуются при построении более 
сложных трехмерных численных схем моделирования атмосфер
ной динамики. Основными критериями, которым Должны удов
летворять численные схемы, являются: сходимость и устойчивость 
решений, а также отсутствие паразитарных мод.

Система уравнений модели мелкой воды описывает динамику 
сжимаемой двумерной пленки в поле *силы Кориолиса [1]:

й и / Ш = — дФ/дх+Ь-,  (1ь/(И= — дФ/ду  — 1щ 

с1Ф/Ш+Ф{ди/'дх+ди/ду)  = 0 .

Здесь 4 / ( И = д / д 1 + и д / д х + ь д / д у \  и, V — составляющие скорости 
ветра; Ф — геопотенциал поверхности; / — параметр Кориолиса. 
Граничные условия: |д ф /Л |г — 0, ф== (и, а, Ф).

Система уравнений (1) описывает атм'осферные движения, ко
торые обладают одновременно свойствами медленных адвектив
ных движений и быстрых волновых. Поэтому алгоритм численного 
моделирования должен правильно описывать оба типа движений. 
При этом требования к алгоритму, связанные с описанием обоих 
типов движений, являются довольно противоречивыми {5 ]. В кон
структивном плане .устранить эти!противоречия удобно в рамках 
метода дробных временных шагов (метода расщепления). •
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Адвективные процессы на основе нелинейных уравнений мо
гут быть рассчитаны по одной из явных схем, так-как для этих 
процессов характерны малые фазовые скорости, и их разностная 
аппроксимация не должна приводить к требованию использова
ния очень малых шагов по времени для обеспечения линейной 
устойчивости [5]. С точки зрения обеспечения вычислительной' 
устойчивости при описании инерционно-гравитационных волн 
целесообразно использовать неявную схему.

Нами, разработана численная схема интегрирования системы 
уравнений (1), на основе метода расщепления |[2]. Решение на 
каждом шаге по времени осуществляется в два этапа. Сначала 
решается система, описыва'ющая адвекцию- метеорологических 
переменных вдоль траекторий частиц:

йи/сИ— О; йу/сН=0-, йФ/(Ц=0.  (2)

Затем — система, описывающая адаптацию метеорологических 
полей» -

М<= — Фд + /у ; г— Фу — /и, Ф; +  Ф (11х~Ъ:Уу) ) ' (3)

где нижние индексы обозначают дифференцирование по соответ
ствующим переменным. '

Для вычисления, на первом этапе применена схема предиктор- 
корректор [3]. Для нахождения решения при t = = t i + & t / 2  исполь
зуется схема первого порядка точности. Решение ддя I
находится с помощью дивергентной схемы с центральными раз
ностями, имеющей второй порядок- точности по всем независи
мым- переменным. Схемы предиктора имеют вид

'Р ^ /8- ? й  „/ М & 1 / 8

Л*/2 кт . к  ;

'  ф } + ' 1Ц  —  с р / + 1/8 . Д  т 1+ И *■ И т  . т к т  4_ Ч)1 т  ~  к т

Д£/2 кт к '

где под ф понимаются и, V , Ф; / = / / Д ? — номер шага по времени; 
1 1 = х / А х ,  т = у / А  у — номера узлов сетки по координатам х ,  у  
соответственно; /г — шаг сетки; А лг=Л г/= /г;

Оператор Ат имеет аналогичный смысл. Для решения (4) исполь
зуется метод разностной факторизации [2—4]. Решение, получае
мое с помощью схем предиктора, обладает эффектом счетной вяз
кости. „
№  ' " '■ - '

=  0 ;
■ . : - '11

=  0 ,  ■ \  (4)



После реализаций схем предиктора на иятёрвайе ёрешшй

/ — ----- решается уравнение корректора вида
2  *

Нт , H m l4^ k H t U4 , Ч 1 1,*Ат Н 1Щ+ кт  к * кт  . , кт  - а  - — - — _ — >и,
' и  - ' 2/1 1 2А

где А /1 и А т — центральные разности по осям л: и I/ соответственно. 
Комбинация схем предиктора и корректора-дает решение ф/+1/2, 
имеющее второй порядок точности по всем независимым перемен
ным и свободное от счетной вязкости.

Для решения уравнений адаптации (3) использовалась неяв
ная схема, которая является, абсолютно устойчивой:

(7)
, / '" + i_ V +1/2 / д ф \ 1+л

Л* 1 кт \ д у , кт

ф1ш — М т /2 /б»иУи /дгЛ ; + 1  ■' —*Д-.. . 4 -  ф I — 1 +  ф I _  = 0 .
A t  \ д х ) km ' \ д у } km

Исключая в (7) переменные и, у, получим уравнение для Ф>+ь

ф ! Г - ф £ 1/2 д ( ( ^ Ф У +1 , f y » Y +lV 1 Г  I С
• A t  D  Ц  д х Ч кт +  \  d f  L m  ). +  +  Ы  ’ ( } '

где D =  ф Л *

Fkm =

1 + ( M i ) 2  .

1  { d u \ i W  ф1М  f d v  y + i / 2

1 +  (Ш)2 \dxjkm  1 +  (Ш)2, \dxjkm  
Ф Ш  ( d u \ i + w  . ф ( d v \ i +1i2

1 + ' { l A t f  \dy)km ^  1 +  (I At)2 [dyjkm

Уравнение (8) методом расщепления приводится к системе двух 
•уравнений. Решение каждого из них осуществляется методом про
гонки. . у

Для анализа устойчивости приведенного алгоритма исполь
зуется метод Неймана 1[5]. Решение конечно-разностного уравне
ния ищем в виде

Н т  —  Ие , (9)
-<ч ! .

где ф/ — амплитуда на /-м шаге по времени; / * и <> * — волновые 
числа по х  и у  соответственно. Путем подстановки их в уравнение 
можно прийти к выражению ф/+1= Я ф /, где X.—  множитель пере
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хода, зависящий от I* и s *, а также от разностной схемы. Общий 
множитель перехода для последовательности уравнений (4—6 )

N
имеет вид |А| ==П |Лг|, где Я,- — множитель перехода для отдель

ных разностных операторов. С точностью до членов порядка'не 
выше ¡г2, где ц==иА tfh для уравнений (4—6) имеем

|Я| «  1 + 2  (.i2 sin / * ft* sin s*  h. ( 1 0 )

Для системы уравнений (7) множители перехода имеют следую
щий вид: ...........

и | _ 1  h i .  J . (А +  В)| Л1 I 1, ! А I 2, 3--- — J +  А  +  в  ■ 5

где А ~  (<&At2/ h 2) (sin 2 /* / i+ s in 2 s*/i)>  B = ( l A t )?.
Как видно из последнего выражения, схема устойчива при лю
бых At,  •-

Конечно-разностная аппроксимация должна предотвращать не 
только неограниченное возрастание амплитуд, но также не иска
жать фазовую и групповую скорости волн. Ошибки описания фа
зовых скоростей, возникающие за счет разностной аппроксимации 
уравнений (7), оценим на основе соотношения для фазовых ско
ростей:

СФ — arctg У  А +  В ,
Atm

где А = ( Ф  A í2/ h 2)(s,in21 * /i+ s in 2s * h ) ; В== (I A t ) 2',
При A ¿-> 0 , h-*- 0 последнее выражение совпадает с точным ре
шением для фазовых скоростей: Сф— ±  ]/г Ф +  12/ т 2 [5]. Выраже
ния для групповых скоростей для данной конечно-разностной' 
аппроксимации уравнений (7) имеют следующий вид:

_  (Ф A tfh) sl-n/* h cos I* h 
Ctx~  (\ + A  +  B ) V A + B  '

(Ф Atih) sin s* h cos s* h
Cry

(1 +  A +  B) Y A  +  В

В пределе при А ¿->-0, /г — 0 эти выражения тоже стремятся к точ
ным решениям [5].

Численное интегрирование системы уравнений (1) проводилось 
для области 6000x6000 км. В качестве начальных данных исполь
зовалось реальное поле АТ-500 и модельные распределения гео
потенциала в уединенном циклоне [6 ]. Шаги по пространству 
брались /г=300 кь£, шаги по времени .Д<=1'2 минут. Экспери
менты с модельными данными показали хорошее согласие с ре
зультатами других авторов, полученными с использованием дру
гих схем [6 ].
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Расщепление системы полных уравнений на отдельные физи
ческие процессы позволило произвести отладку каждого блока 
программы отдельно. Для проверки работы схемы адаптации в на
чальный момент задавались геострофически согласованные поля 
ветра и геопотёнциала. В ходе исследования анализировался про
цесс адаптации значений метеорологических величин. Процесс 
адаптации для геопотенциала в одной точке представлен на рис. 1 . 
Видно, что небольшие флуктуации и в первые 3 ч, обусловленные

ошибками конечно-разностного представления и рассогласован
ностью полей геопотенциала и ветра исчезают вследствие геоетро- 
фической адаптации. Установившиеся значения метеорологических 
величин практически совпадают с исходными, что свидетельствует
о хорошем качестве вычислительной схемы.

В процессе отладки алгоритма, обнаружилось накопление с те
чением времени двухшаговых пространственных волн. Для борьбы 
с этими паразитарными модами использовались различные Спо
собы фильтрации. Первой способ представляет собой осреднение 
по пространству с помощью следующей Схемы:

где а — коэффициент, характеризующий вес Осредненного значе
ния Ф в данной точке в сглаженное значение. Коэффициент а  
и интервалы времени, через которые производшйсь осреднение, 
подбирались в ходе численных экспериментов путем оптимизации 
по результату. /
; Другой способ осреднения по пространству, основанный на 
фильтрации наиболее коротких волн, имеет следующий вид:

и.М'С~1

- 0,2

•V
Рис. 1. Скорость и в точке, отстоящей от 
центра циклона на расстоянии 1200 км.

V

Фкт— (1 — С&) Фйт +  я/4 (Фа+1 , т~Ь Фк—1, т  +  
“Г Фй, т+1 +  Фи, т—\) , ( 1 1 )

[ Фл-1 , т - 1  +  Фй+1 , т + 1 +  2  (Фи-1, т +  Фк+1, т +  Фк, т~: +
+  Фй, т+0 +Ф й- 1 , т + 1  +Ф*+ 1 , т -1 + 4  Фйт] • ( 1 2 )

Промежутки времени, через которые осуществлялась фильтрация 
с помощью, формулы ( 1 2 ), также подбирались в ходе экспёри* 
ментов, во время которых выполнялся анализ сохранения инте-



тральных свойств модели. На основе поведения инвариантов схеОД 
(полной и кинетической энергии) на протяжении процесса инте
грирования по времени бала выбрана лучшая схема фильтрации. 
Численные эксперименты показали сохранение полной энергии для 
всех схем. , >

Рис. 2. Зависимость кинетической энергии от 
времени для разных схем фильтрации.

1,2 , 3 — включение схемы 11 каждые 8, 6, 4 часа 
соответственно; 4, 5 — включение схемы 12 

с ос=0,3 каждые 4, 3 часа соответственно; 6, 7 — 
включение, схемы 12 с а = 0 ,5  каждые 4, 3 часа 

соответственно.

. Зависимости интегральной кинетической энергии от времени 
при различных способах сглаживания представлены на рис. 2 . 
Лучшие результаты получаются при использовании схемы (11) 
с а  =  б, 3, применяемой каждые 3 ч, и схемы ( 1 2 ), включаемой 
через 6  часов. Схема фильтрации (12) меньше искажает основное 
решение и обеспечивает подавление паразитарной двухшаговой, 
волны. При этом достаточно ее включения не более 6  раз в те
чение интегрирования на сутки. , • L

Проведены эксперименты с реальными исходными данными. 
На рис. 3, а представлено фактическое поле геопотенциЪла, на 
рис, 3, б — прогностическое поле на срок прогноза 24 часа. Видно 
качественное совпадение фактического и прогностического полей 
геопотенциала, что свидетельствует о правильном выборе'числен
ных схем.
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Рис. 3. Фактическое (а) и прогностическое (б) поле гёопотенциала на . Срок прогноза 24 ч.



УДК 551509 324
Д. С. ЦАНКОВА-ИЛКОВА, (ЛГМИ)

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО ПРОГНОЗУ ПОЛЯ ОБЛАЧНОСТИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕЛЕСКОПИЗИРОВАННОЙ МОДЕЛИ

Численный прогноз облачности является слЬжной задачей, тре
бующей для получения надежных результатов учета динамики 
процессов; различного масштаба. Для ее решения в последние годы 
широко... используется метод телескопизации, или вложенных 
сеток. Метод телескопизации, впервые предложенный в. [1], 
состоит в предвычислении метеорологических элементов'
с помощью вложенных друг в друга сеток с уменьшающимися 
шагами, причем в качестве граничных условий для более мелкой 
сетки используются уже рассчитанные значения на более грубой 
сетке. Это позволяет более полно учесть мезомасштабные про
цессы, которые являются подсеточными для крупномасштабных 
моделей. А корректно поставленные граничные условия для внут
ренней сетки позволяют учесть взаимодействие крупномасштаб
ных и мезомасштабных процессов. Цель настоящей работы за
ключается в использовании идеи телескопизации для мезомас- 
штабного прогноза облачности в взаимосвязи с процессами круп
ного масштаба.

Основой модели является система уравнений гидротермодина
мики, записанная в р-системе координат для стереографической 
полярной проекции [2 ,3 ]. Прогноз облачности осуществляется 
на основе метода инвариантов, предложенных Л. Т. Матвеевым 
[4]. Уравнения модели имеют следующий вид: 

уравнения движения . \

Я<71 -> *> п1?! ”►
— +  • у® +  -V®) +  ш — +  28 • г» =
дЬ др

=  ~  § ~  +  т 2 рV2 ^ » 
дР

(1)

уравнение неразрывности

(2)
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ОТТ . >  , д П  g  / д ( 2  , , д Е \  , ,— +  отг»гуП +  о>—  =  - 2  +  1  —  + я г 2 р у 2 П ,
01 д р  с„ \ д р  д р )

у р а в н е н и е  п р и т о к а  т еп л а

П =  0 +  - ц ,  
ср

уравнение переноса влаги
д Б  , -> с , д Б  д Е  . 2 2С
— +  /и-у • у 5  +  ш — = £ —  +  /га2[*у
дЬ а р  д р

уравнение статики
5  — с/ +  6 ,

К
Я  д р ’

где и- горизонтальный вектор скорости; <а 
__ __ 1+ з1п 60°

ной скорости Ш =

т

(4)

(5)

(6 )

(7)

— аналог вертикаль- 

масштабный множи-Ш ) '  1  8 1 п <р
тель; Й — вектор угловой скорости вращения Земли; £  — ускоре
ние свободного падения; Ф — геопотенциал; Т  — абсолютная тем
пература; 6 — потенциальная температура; д —  массовая доля 
водяного пара; Ь  — скрытая теплота конденсации; 6 — водность; ->
т — вектор напряжения трения; (х — коэффициент горизонтального 
•турбулентного обмена; (3 — сумма радиационного и турбулент
ного потоков тепла; Е  — турбулентный поток влаги; оператор

V —  д 1 д х  +  V2 =  +  д21 д у* .
д у  о х 1

В облаках система (1)—— (7) дополняется соотношением

<7т=0,622 , (8 )

Уравнения (3) и (5) инвариантны по отношению к фазовым 
переходам и используются для прогнозирования облачности. По 
значениям функций П -и 5  в. точках (х, у , г) в момент времени I 
из уравнений (4) и (6) нах°Дятся прогностические значения Т  
и <7- Если 5 < ^ т , то ¿7= 5  и облачность в точке отсутствует ( 6 = 0 ) .  
Если 5 ^  <7то, то наблюдается облачность, водность которой опре
деляется выражением 6 = 5  — цт.

■ Система (1) — (7) решалась при следующих граничных усло
виях для фоновой модели: '

в Г" : 0 ; =  0 ;
дФ

=  0; Ш -  дА
д п г д п г дЬ г д1

0 , (9)

где п  — нормаль; т — касательная к боковой границе.
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/  <?Ф <?Ф\ . дФ „ .
4- т  I и -------1- ,ш —  =  т?  {х у  ®

X д х  д у  f  д р
• •,  I

(ТО)

На нижней границе (р = Р ) ставится условие 
5Ф , _  /  <М> , _ дФ\ дФ
T t

На верхней границе (р==0)
■; <а==0.  ̂ (11)

Параметризация пограничного слоя выполнялась на основе 
интегрального метода определения турбулентных потоков момента 
импульса (тж, %), тепла ( //)  и влаги ( Е ) .  Для определения при
земных потоков применялись следующие соотношения [2, 3]:

' *ох ** р ** X [ | (% COS «■— Vg Sin а) ,. _ (12)

' '»у =  p < x l ^ i K SIna +  ^ C0Sa). ( 13)

Н , =  - ! l- , .(М)
•: г |г г 1! х * « .л

• '
Е й — рсй \ | (̂ юоо Яъьо) > .(15)

где к* — постоянная Кармана; % — геострофический коэффициент
1 ,
трения; Vg — геострофический, ветер; а  — угол между векторами 
приземного и геострофического ветра; р,0 — внутренний параметр 
стратификации; c D =  10-3 — коэффициент сопротивления.

Если предположить, что на верхней границе ПС турбулентные 
потоки стремятся к нулю, то

■ ■ : : “ - » - ¡ . f f e -  • (16)

где Л — любой.из турбулентных потоков. Величины |х0 %, а  рассчи-' 
тываются по формулам, предложенным в [2] .

Система уравнений (1)— (16) использовалась для фонового 
и мезомасштабного прогноза полей облачности. Для численной 
реализации модели фонового прогноза применялась конечно-раз
ностная аппроксимация уравнений на шахматной сетке, имеющей 
шаг по горизонтали 300 км и 6  уровней по вертикали (1000, 850, 
700, 500, 300, 200 гПа). Телескопизированная модель имела шаг 
30 км по горизонтальным координатам и 9 уровней По верти
кали (1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200 (гПа). Областью 
расчета прогноза на крупной се.тке является квадрат, вписанный 
в окружность экватора на карте стереографической проекции се
верного полушария. Областью мезомасштабного прогноза Является 
квадрат 600X600 км. Схема интегрирования- по времени"явная, 
При дискретизации по пространству применяются центральные 
разности. Шаг по времени для фонового прогноза равен 12 мин, 
а для мезомасштабного— 1 мин. В качестве исходных данных для 
крупной сетки используются данные Первого глобального экспе-



римеита ПИГАП, из которых путем интерполяции получались на
чальные поля для мелкомасштабной сетки. На границе мелкой 
сетки задавались значения геопотенциала Ф (значения и  я  V вы
числялись по геострофцческим соотношениям), температуры Т  и 
доли водяного пара ц, полученные в результате расчетов по круп
ной сетке. В целях избежания вычислительной неустойчивости 
в граничных областях применялась процедура сглаживания.

Рис. 1. П ризем ное поле давления 
(I эксперимент)

Начальное поле облачности восстанавливалось следующим 
образом. Если 9 < /д ,т , облачности в точке нет; если об
лачность существует. Здесь / — некоторый коэффициент, завися
щий от температуры, который согласно [4] определяется из 
соотношения .

0,008 Т  — 1,184, при Т <273 К. ,
1 при Т  > 2 7 3  К.

На основе этой схемы были сделаны два эксперимента с ис
пользованием данных ПГЭП за 14.05.1979 г. Первый эксперимент 
проводился для района,. находящегося в северной части Атлан
тики, а второй — для района,. находящегося в восточной части 
Балканского полуострова и охватывающего территорию НРБ.

В первом случае в начальный момент внутренняя область 
прогноза находилась под влиянием северо-восточной части хорошо 
развитого циклона: (рис. 1). В результате расчетов получилось
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расслоенное по вертикали поле облачности: туман у земной по
верхности и облачность на уровнях 800 и 600 гПа. Между ними 
были безоблачнее промежутки. Через 24 ч площадь, занятая ту
маном у земной поверхности, несколько увеличилась (рис. 2), 
а площадь облачности на других уровнях уменьшилась Это об
стоятельство свидетельствует о том, что модель правильно отра
жает динамику облачного поля и характер его расслоенности по"

Рис, 2. П лощ адь, за н я т ая  туманом :
(I эксперим ент):

1 —  в начальны й момент / = 0 ; 2 —  
в момент t = 2 4  ч.

вертикали. В то же время следует отметить, что в процессе моде
лирования не учитывались два таких важных фактора, как вы
падение осадков и радиация. Этим, в частности, можно объяснить 
относительно высокую степень устойчивости площади, занятой об
лаками по сравнению с данными наблюдений. К сожалению, не-, 
достаточное число пунктов наблюдений не позволяет сделать до
статочно обоснованное количественное сравнение фактического и 
смоделированного поля облаков. .

Во втором эксперименте область прогноза находилась в зоне 
перехода между областью повышенного и пониженного давления. 
В начальный мрмент прогноза облачность наблюдалась на уров
нях 700, 600, 500, 400 и 300 гПа, причем на уровне 400 гПа на
блюдалась сплошная облачность. Через 24 ч характер рассчитан
ного распределения облачности по высоте не изменился, но уже 
появилась облачность на уровне 800 гПа и изменился ее балл на
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разных уровнях: до уровня 600 гПа количество облачности уве
личилось, выше 600 гПа уменьшилось (рис. 3). Максимум Год
ности находится на уровне 600 гПа (0,3 г/кг).

Рис. 3. Распределение количества облаков 
по вертикали (И эксперимент):

I — в момент ¿ = 0 ; 2 — в  момент < = 2 4  ч.

В целом эксперименты с телескопизированной схемой прогноза 
облачности показали возможность более точно прогнозировать, 
пространственные характеристики облачных, полей: их протяжен
ность, слоистость; балл. . ■
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
СПЕКТРАЛЬНОГО ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ 
В БАРОТРОПНОЙ МОДЕЛИ АТМОСФЕРЫ

При построении численного алгоритма интегрирования системы 
нелинейных уравнений динамики атмосферы необходимо обеспе
чивать- адекватность Ьп'исания процессов спектрального переноса 
энергии. Несоблюдение этого требования ведет к искажению ре
шения при интегрировании на длительные сроки й, в конечном 
итоге, к нелинейной неустойчивости. Для бездивергентных дви
жений средневзвешенный спектральный поток энергии равен нулю, 
а алгоритм численного решения задачи необходимо в,ыбирать из 
условия сохранения квадратичных инвариантов: полных' кинети
ческой энергии и энстрофии [1]. Для быстрых волновых движений 
с ненулевой дивергенцией существует систематический Перенос 
энергии по спектру, скорость которого описывается весьма слож
ным образом [2]. Реальйые атмосферные движения синоптиче
ского масштаба вследствие нелинейности одновременно обладают 
чертами как медленных, адвективных, так и быстрых волновых 
движений. Поэтому,условие сохранения интегральных энергии и 
энстрофии в численной схеме решения системы полных уравнений 
динамики не означает правильного описания спектрального ка
скада энергии.

„Для ряда задач гидродинамики было показано, что в, слабо
нелинейных недиссипативных системах при отсутствии внешних
источников эволюция спектральной плотности энергии в простран-

1 ..
стве волновых векторов к ==(&*, ку, й2) описывается кинетическим 
уравнением типа Фоккера — Планка [3, 4]:

/ =1/(к), (1) 
дГ

х/ (к) == +  V- (к) V- V (2)
. . л  —> 11 ■

гДе £’( к ) — спектральная плотность энергии; V (к) — описывает
нелинейное взаимодействие; у+  =  (д/дкх, д/дк„, д/д/г )̂ — оператор 

д / К . -> -> 
градиента в пространстве волновых векторов к, О (к) — коэффи
циент нелинейной индуцированной диффузии.

УДК 551.509.313 .
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Крупномасштабные атмосферные движения синоптического 
масштаба являются слабонелинейными, поскольку число Кибеля — 
Россби, описывающее вклад нелинейных адвективных членов, для 
этих движений мало. Это позволяет при описании процессов спек
трального перераспределения энергии пользоваться кинетическим 
уравнением (1). В работе путем прямого численного моделирова
ния исследуется гйпотеза о том, что для крупномасштабных дви
жений кинетическое уравнение (!) представляет собой уравнение 
Фоккера — Планка. ,

Поскольку крупномасштабные синоптические движения квази- 
горизонтальны, основной спектральный перенос энергии происхо
дит в пространстве k x , k y . Поэтому основные закономерности спек
трального переноса должны хорошо описываться в рамках баро- 
тропных моделей. В этом случае (1)" и (2) преобразуются к виду

=  v  D{£ h)v (3)
Ot KA h

. ~v ■
где k H==(kx,  fey). Переходя к полярным координатам kx = k c o s Q ,  
k y = k s m B  и интегрируя по углу 0, получим

■ =  — D ( k )  &  =  +  (4)
d t  д к  * д к  . У

Эволюция метеополей задается численным решением системы 
полных уравнений баротропной атмосферы:

д и  , д и  , д а  дФ , ,
------f- и ------ }-*v — =  — ------М я ;
d t  д х  д у  д х
*

d v . d v - . d v  dФ , ---- \ - и  —  4-  V —  =  - -----   — ш ,
d t  д х  д у  д у

д Ф ,  дФ
------ Ь и —
d t  д х

, 5Ф . . (ди , d v \  п - „
+ ^  +  ф ( й  +  ^ . ) = 0 - <5)

где и,  у  — компоненты скорости ветра вдоль осей х, '  у  соответ
ственно; Ф — геопотенциа^; / — параметр Кориолиса. Для исклю
чения возможного влияния выбранного способа дискретизации 
дифференциальных уравнений модели на описание спектрального 
перераспределения энергии в работе использовались две числен
ные схемы интегрирования системы (5). Первая основана на ме
тоде расщепления ,|[5]. Во второй решение'получается на расша
танной шахматной сетке Эллиасена с помощью полуцеявной схемы 
с неявной записью членов, описывающих силу Кориолиса и ди
вергенцию. Интегрирование по времени осуществлялось методом 
центральных разностей по схеме «чехарды». На первом шаге по 
времени использовалась схема направленных разностей. Резуль- 
5 Зах. 326 65



таты численных экспериментов показали, что полная кинетическая
• энергия в обеих .схемах сохраняется, при интегрировании на срок 

до 15— 18 часов.
При моделировании временной эволюции гидродинамических 

переменных рассчитывались поля кинетической энергии Е  (х,  у )  и 
их спектральное представление в пространстве волновых чисел. 
Алгоритм двумерного спектрального разложения дискретных функ
ций основан на одномерном быстром преобразовании Фурье. Дву
кратное, последовательное применение преобразования вида

' • N  ~
у ( п А х )  =  2  у { 2  n k [ L ) é x p ( i n A x 2 n k / L )  , (6 )

fe =о

к дискретно' заданному полю кинетической энергии Е ( х ,  у )  опре
деляет таблично заданную функцию спектральной плотности ки
нетической энергии Е  ( k x , kv) , где kx = 2 n m x/L-,  k y — 2 n m v/ L \  т^,  
т у == 0, 1, . . . ,  N.  В (6) у  — таблично заданная функция; п  — но
мер узла; А х  — шаг. дискретной сетки; L = = 2 N A x — размер об
ласти изменения аргумента.

Поскольку в дальнейшем Используется, спектральная плотность 
энергии в зависимости от модуля волнового числа k =  1/2
в работе применялась процедура осреднения по фазовому углу:

'  ' ' -  г -  \  ■ ' .
E ( k ) ~  I E ( k  cosa , k  s i n  a )  d a .  (7)

o
При этом для дискретной функции E.[ka,  k y) производилось инте
грирование по дуге О ^ а ^ я / 2  при фиксированном радиусе k,  
который выбирался так, чтобы £ = 0 ,  1, 2, . . . ,  N - ( 2 n / L ) .  Вся 
область значений E ( k x,  k v ) разбивалась на М  равных секторов
радиусами a = i t /2  (М + 1)/, /'= 0 , 1, 2, . . ,  ."ÁÍ+.1. Значения E ( p i ) ,  
где Pi — координаты точек пересечения радиусов a = c o n s t  и дуг 
& =const вычислялись с помощью линейной интерполяции по че
тырем ближайшим точкам со значениями E ( k Ki> k y ) .  Приближен
ный аналог формулы (7) имеет при этом вцд

л Л1 + 1 ■ '
E ( k ) ~  %  Е (Р!). (8 )

i=i _ ■ ■ 1 .

Величина М  подбиралась в численном эксперименте из расчета, 
чтобы погрешность вычисления (8) не превосходила 10%'.

Для оценки коэффициента нелинейной диффузии D ( k )  инте
грируем (4) по fe'в интервале от 0 до &:



Откуда

£>(*) =

Г л_1
дЁ{Щ

д к  _
 ̂ Ы дк

(9)

Из (9.) видно, что О  (&) определяется с точностью до константы
Р ( 0 ) д Е ( 0 ) / д к  Однакоч результаты расчетов спектров Е (А) для 
различных начальных данных показали, что в реальной атмо
сфере с высокой степенью точности д Е  (0) / д к — 0‘. Тогда, имея на
бор спектров Е ы ( п к 0) ,  к0= 2 п / Ь ,  я = 0 , 1 , 2 , . . .  для ' различных 
моментов времени т, можно^вычислить коэффициент /)(&) по фор
муле (9) с учетом конечно-разностной аппроксимации производ
ных и интеграла, входящих в (9):

дЕ(к) & ^ { п к й) - Е 1'-"  (/г£0)
сЬ) [п к а) ;

А*

д Е ( к ' )

дt
(/■ *о);

д Ё { к )  | 
дк

Е ^ \ ( п + \ ) к 0] - ^ [ ( п - \ ) к 0)
Ы 0

В качестве исходных данных при интегрировании системы 
уравнений (5) брались реальные барические поля, а также мо
дельные распределения геопотенциала, соответствуюрще изоли
рованным циклонам. Модельное циклоническое поле задавалось 
выражением ' > ■ ,

Ф = Ф 0 — б Ф е х р [— ( х  —  х 0) 2/ а 2 —  ( у  —  Уо)2/ Ь 2],

где х ,  у  —  текущие координаты точек; х 0, у 0 —  координаты центра 
циклона; а, Ь — характерные масштабы вихря вдоль осей х ,  у  
соответственно; Фо — геопотенциал поверхности 500 гПа; б Ф — 
глубина циклона.

Начальное поле ветра рассчитывалось из условия геострофи- 
ческого согласования с полем геопотенциала. В работе использо
вались сетки размером 33X33 узла, пространственное разреше
ние сетки'составляло 600 км, шаг по времени брался A í = =  
=  10 минут. '

Результаты численных экспериментов показали, что метеоро
логические движения имеют широкий пространственный энерге
тический спектр. Величина спектральной плотности кинетической 
энергии меняется на несколько порядков с максимумом в обла- 
5* ■ ’ . - 67



сти бЬльших длин волн и минимумом в области коротких. Спектр 
кинетической энергии испытывает изменения .с течением времени. 
Для большинства начальных распределений метеополей эти из
менения носят ярко выраженный Характер диффузии в простран
стве волновых чисел. В силу характерного вида спектральной

и реального барического поля (б ).

кривой, приведенной на рис. 1 , нелинейное перераспределение 
энергии заключается в ее диффузии в сторону коротких длин волн. 
Наибольшая относительная изменчивость энергетических спект
ров приходится на наиболее короткие волны, разрешаемые сеткой, 
с & = (4—8) £о- Результаты расчетов коэффициента диффузии



■ВЩ представ'л'ёйьг на' рис. 2. Для различных начальных дйнйы* 
этот коэффициент имеет весьма универсальный вид. Для наиболее 
крупномасштабных движений О минимален и составляет вели
чину порядка 1 0 ~4 — 1 0 ~ 5 м_ 2 -с-1, что свидетельствует о малой

Рис. 2. Значения коэффициента диффузии Б  (к) 
в различные моменты времени для изолированного (а) 

циклона и реального барического поля (б).

роли процессов спектрального каскада в нелинейном обмене энер
гией между различными гармониками. Для коротких волн £> мак
симален и имеет величину порядка 10^3 — 10~ 2  м-.2 -с-1, В проме
жуточном .диапазоне длин волн коэффициент О растет экспонен



циально ¿ увеличением k. Йз рис. 2 виДно, что è течением времени 
величина D и, соответственно, скорость каскада энергии в целом 
возрастают в течение первых 12 ч прогноза. В дальнейшем кри
вая D(k)  стабилизируется. Это обусловлено, по-видймому, присут- ■ 
ствием инерционно-гравитационных волн, которые наиболее эф
фективно осуществляют спектральное перераспределение энергии 
и появляются в, начальный период интегрирования из-за отсут
ствия должной инициализации гравитационных мод в полных 
уравнениях гидродинамики. После первых полусуток интегриро
вания эти волны рассеиваются, поэтому кривая D ( k )  для этого 
момента наиболее_соответствует скорости спектрального переноса 
энергии крупномасштабными метеорологическими движениями. 
Большая изменчивость D для самых коротких волн может быть 
обусловлена накоплением : энергии вблизи границы, вызванной 
конечной величиной шага сетки. Однако для окончательного суж
дения об этом требуется увеличение разрешения используемого 
алгоритма спектрального преобразования Фурье.

Выводы

1. В статье, путем численного моделирования системы полных 
уравнений динамики баротропной атмосферы исследован процесс 
спектрального перераспределения энергии.

2. Показано, что этот процесс носит характер диффузии в про
странстве волновых векторов и описывается уравнением Фок- 
кера— ПлаНка. . ...

3. Рассчитаны спектральные зависимости коэффициёнта нели
нейной индуцированной диффузии. Показано, что они имеют весьма 
универсальный вид для различных исходных данных.
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Б: Д. ПАНИН, НГО НГОК ТХАК (ЛГМИ)

ТРЕХМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ. 
ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Рассмотрим численную реализацию модели тропических цик
лонов (ТЦ), описанную в [1], включая постановку начальных и 
граничных условий, конечно-разностную аппроксимацию уравне
ний и метод интегрирования по времени.'

Структура сетки. Область, в пределах которой моделируется 
крупномасштабный процесс и ТЦ, простирается от 110° До: 150° в. д, 
и от 5° до 33° с. ш. В этой области размещаются две сетки: круп
ная и мелкая. Мелкая сетка вложена в крупную. Шаги крупной 
сетки ..А' х =:Д у = 2 0 0  км. Число узлов крупной сетки 20X16 ( / =  
•=  х / А х ; ; 1 = 1 ,  2 , . . . ,  20; / =  1, 2 , . . . ,  16). Шаги мелкой
сетки А х = А у = 5 0  км (Г = 1 , 2 , . . . . ,  17; ¡ ' = 1 ,  2 , . . . ,  17). В на* 
чальный момент времени центр мелкой сетки располагается 
в точке /= 1 4 , / = 7  на крупной сетке. Крупная и мелкая сетки 
в плоскости х ,  г/'расшатаны. В узлах крупной и мелкой сеток 
с целыми индексами I (У)  и / {]') размещаются и вычисляются гео- 
потенциал Ф, потенциальная температура 0, отношение смеси ц  
и вертикальная скорость о).

В узлах с дробными индексами г ±  ~  разме

щается и вычисляется составляющая скорости и,  а в узлах с ин

дексами £, / ± — составляющая скорости V.

УДК 551.509.313;

По вертикали вводятся пять основных и три промежуточных 
уровня. Основными (счетными и прогнозируемыми) являются 
уровни с целыми индексами &=/>/Др(&=1,2, 3 ,4 ). На этих уров
нях с давлением 200, 500, 700, 900 гПа размещаются и вычис
ляются Ф, 0, ц,  и,  V. Кроме основных вводятся промежуточные

уровни с дробными индексами [ к .=  т р  на которых раз

мещаются и вычисляются значения вертикальной скорости ю. На
1  9уровнях ¿ =  “2  ( Р т = 5 0  гПа) и к =  — ( р ~ р 3 — давление на
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Уровне  пбверхнобти ) С тавятсй  гр ан и чн ы е  условия. Н а  уровне  
р = р 5 п р о гн о зи р ую тся  Р8, Т8, щ> и5-, а. М е л к а я  сетка  пере

м ещ ается  вместе с Т Ц .
Д и скр е тн ы е  уравн ен ия . П р и  : конечн о -разн остной  ап п р о кси м а г 

ци й  д иф ф еренци альны х уравн ен и й  м одели и гр а н и ч н ы х  условий  
[ 1] и спол ьзую тся  индексы  ¿, /', к, п ( п ~  ¿/Д£). Д л я  запи си  конеч 
н о -р азн ос тн ы х  ан ал о гов  п р и м е н яю тся  о пе р атор ы  ц е н тр ал ь н ы х  раз-* 
ностей и с гл а ж и в а н и я  след ую щ е го  вида:

_  Р Ц - т )  +  Р{1 +  А//2) .

2 :. ' ’
( 1)

+  ; (2) 
д/

/ £ 2' =  Р(1-М)+Р(1+А1)  . 13)
2

Ь21Р=Ь,(Ь1Р),  (4 )

где  Р —  л ю б а я  из ф ункций  (и, V, со, 0, Ф ) ; I —  л ю б а я  из к о о р 
д и н а т  X, у, р ИЛИ I. . ' . ' ’

В  к онечно -разностном  виде пр е д ставл я ю тся  ур авн е н и я  модели
[1 ], запи сан ны е  в Д ивергентной  форме. С  п о м о щ ью  операторов  
(1 )—  (4) систем а ур авн ен и й  модели в дивергентной  ф орме пред 
ставл яется  в д искретном  виде / \

Ы +  пгЬх Ф2*= — тЬх (их их) — т 8у(йу Vх) —  Ьр(иР ¿о*) -|- ;

Ч-/УуЛ; +Рик + Р'ир, (5)

' 8 ^  + т8уФ2* = — т8х(йу'дх) — т8у(уУуу)— 8р(Р’ о)У) —  ■ ■

—  /ы,у +  ?вй  +  ̂ ир, .(6)

8г 04-0 6 ¡Га21— — т8х (0* и) — т 6^(0^ у) — ю? 8Р 0* —

—  (0 —  0) бр 0) +  —  (2 +  Рш Рьр > (7)
СР? Т

+ Я бР ш 2<—  - -  т 8х(ях и) — т бу ( ^  V) —  . ...

— <ЙР 8р <7*—(<7 — ?)б/7(0+  --- \- РчН-\-Рдр, (8)
'' . 1 ‘ Р

ьр* =  ^ гп(дх(и(р?)~р*) +8» &(р?т, (9)
бр ®2*= —  т(8х и21 + 8у а2г), ( 10)

8РФ2<=-Я/р(р1ро)Ш'срХ*, ( 11)
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где 0 й ц —  средние значени я  потен ци ал ьн ой  тем п е р а тур ы  и отно- 
ш ени я  смеси, за ви ся щ и е  то л ьк о  о т  д авл е н и я  р; з н а к  « Д »  о з н а 
чае т  запи сь  э ти х  членов в  конечн о -разн остном  виде. О стал ьн ы е
обозначени я  см. [ 1]. •

п  1 , в ' М
3  этой  системе ур авн ен и и  ч л е н ^  —  — <3 и —  зап и са н ы  не-

ср? т  Р
явно.

Н а ч а л ьн ы е  и гр ан и чн ы е  условия. Д л я  численного  ин те гри ро 
в ан и я  ур авн е н и й  (5):— ( 11) необходим о  з а д а т ь  н ачал ьн ы е  условия  
д ля  и, V ,  0, 9, р 5, а т а к ж е  гр ан и чн ы е  у сл ови я  по р, х,' у.

П о л я  потен ци ал ьн ой  тем п е р а тур ы  0 и о тносительной  в л а ж 
ности  г в н а ча л ьн ы й  м ом ент врем ени за д а ю тс я  го р и зо н та л ьн о 
одн ородн ы м и  со средним и значе ни ям и  по сезонам  тай ф ун ов  в се
веро -запад ной  ч асти  Т и хо го  о кеан а  [2 ].

В  н а ча л ьн ы й  м ом ент врем ени зад ае тся  сл аб ы й  ви хр ь  в поле  
ф ункци и  т о к а  м 2 -с- 1 [3 ]

4 , 5 - 1017 Цр —  УоУ/^у — уо)]
(х —  хс) 2+ (у —  Ус)2+ 9- Ю 10

( 12)

где

Фгоо Г - 1 , 0 !

ФбОО 1,3

Ф700 1,6

' 1*900 1  ы

хс, Ус — к оор д и н аты  ц е н тр а  вихря, им ею щ и е  значени я  хс=  
= 7 А х \  ус= 9  Ау\ уо, Ьу —  соответственно  северная  и ю ж н а я  гр а 
ни цы  сетки.

. Б е зд ивер ген тн ы е  ко м по н е н ты  скорости  ветра  (иф 

вихренность  | опре д е ляю тся  по сл ед ую щ и м  соотнош ен иям

и за-

± -  + т> -
дх2 ду2

П о  рассч и тан н ы м  полям

’и* ~ т д х ’ ?==v2 l!> ,
(13)

где у  =  пг оператор  Л а п л а с а .

, о ф,- | вы чи сляется  геопотенциал  на 

к а ж д о м  и зобари ческом  уровн е  м одели на основе  ур авн ен и я  б а 
л ан са  I

’ ? 2 ( < 4  <?«ф __ д% д%
ду т V дх ду дх ду

где / -—  пар ам етр  К ори оли са . „
Г р а н и ч н ы е  у сл ови я  д л я  Ф  : Ф  =  0 при  р = р з .  Н а  д р у ги х  у р о в 

н я х  Ф  определяется  по у р авн е н и ю  с та ти к и  с использованием
0р и гр.

( И )



В и р т у а л ь н а я  п о те н ц и ал ьн ая  те м п е р атур а  0„ рассчи ты вается  
, с п о м о щ ью  статическо го  соотнош ен ия

где /?о= 1 0 0 0  гП а .  О тн о ш е н и е  смеси водяного  п ар а  ¡7 и по тен 
ц и ал ь н ая  тем пе р атур а  0 на  сче тн ы х ур о в н я х  определяю тся  по 
ф орм улам  . -

д=грд* /т ,  0 = 0„/1 + 0 ,6 1  д. (16)

Д л я  определения вер ти кал ьно й  скорости  со используется  уравнение

+
_ / ? / / ?  \ ^ СР дЬ  ̂ / 2 д2с» д ( д /дъ9

Р \Ро/  др ^  тг др* ^  д р \ и*дх  \ " 5 х

■ ... ,  1  { * '1 . . ?■'. ! ± { _
* ду \  дх ду ) ду т)

Я  ( Р \ т р 2 ( дО дв)  ....

~  ~р  1л  I  7  Г  ~ т^  °У> ’ ( }

Гр ан и ч н ы е  услови я  д ля  ю : с о = 0  при ,
X—-Хо,

У—У о, Ьу\ 
со =  0 при  р— 50 гП а .

В е р ти к а л ь н а я  скорость, обусл о вл ен н ая  трением  на уровне  
900  гП а ,  вы числяется  но ф орм уле

ЛР£? СОт \. ,..2 , „.2,1/2 < Ч Л 1 
« » = -  — ------- { < %  +  «♦> <18>

/

где Л р = 1 0 0  гПа^ индекс а о значает, что  величина относится  
к  ур о вн ю  анем ом етра.

П о те н ц и а л  скорости  х  определяется  путем  реш ения ур авн ен и я  
П у а с с о н а

У2Х =  — ¿Чдр > (19)
, с гр ан и чн ы м и  условиям и

Л пг>и ( Х~Х0, 1-х\
Х = °  при ,■

I У—Ун,
Т ак и м  образом , начальное  поле  ветра  определяется  с учетом  

бездивергентной  и д ивергентной  частей  движ ения, т. е.

ду ду
■ “ = - “ =

В  качестве  условий  , на  верхней гр а н и ц е  п р и н и м аю тся  условия  
твердой  стенки. В е р х н я я  гр а н и ц а  о тож д ествляется  с уровнем , где
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p—pt. Э то  означает, ч то  ю р = 0 ,  следовательно, { о = д р / д £ = 0  при  
р = р т, так , к а к  рфО. Д л я  го р и зон та л ьн о го  количества  д ви ж е ни я  
за д а ю тс я  у сл о ви я  свобод ного  скольж ения. Тем  самым, п р е д о тв р а 
щ ается  появление  источников  и стоков  количества  д ви ж е н и я  на 
верхней границе. Д оп о л н и те л ь н о  предполагается , ч то  здесь исче
з а ю т  в ер ти кал ьн ы е  по токи  тепла  и с кр ы то й  те п л о ты  и тем  с ам ы м  
и с к л ю ч аю тс я  потери  или  п р и то к и ' с кр ы то й  те п л о ты  или вл а ги  
через ве р х н ю ю  гр а н и ц у  м одельной  атмосф еры . С  уче том  этого  
услови я  на верхней гр а н и ц е  за п и с ы в а ю тс я  в виде  . |.

(x) =  kMdu/dp==:kMdv/dp=kvdQ/dp = k vdq/dp^=Q при  р = р т.

У с л о ви я  на ни ж ней  гр ан и ц е  атм осф еры  у ч и ты в а ю т  в заи м о д е й 
ствие  атм осф еры  и океана. Д л Я  по токо в  вл а ги  и явн о го  тепла  ца 
ниж ней  гр ан и ц е  и сп о л ьзую тся  сл ед ую щ и е  соотнош ения:

H„p =  gcpCb\Vs \(Tw — Ts), (20а )

Hqp — £Cq |У«1 {Ч®> (206 )
I ■

где  \VS\ — - м о д ул ь  век то р а  скорости  ве тр а  на  ур овн е  анем ом етра; 
( В  м одели приним ается , что  скорость  ветра  на  уровн е  анем ом етра
совпад ае т  со скоро стью  ветра  на  900  г П а  по направлен ию , а по
м од ул ю  равняе тся  0,7 | V-| на  900  г П а ) ;  Т3.= ТШ (p í/ 9 0 0 )  — те м 
пе р а тур а  в о зд ух а  на поверхности ; Т^о — те м п е р а тур а  на  уровне  
900 гП а ,  ps = m a x ( 9 5 0  гП а ,  ps) ; Tw —  те м п е р атур а  водной  п о в е р х 
ности  о кеан а  (счи тается  з а д а н н о й ) ; qw —  н а сы щ а ю щ е е  отнош ение  
смеси при  Тш'; qs= q m  ÍPs/90 0 ),  q900 —  отн ош ени е  смеси н а  ур о вн е  
900  г П а ;  s = 3 , 5 3  д л я  летнего  сезона  (н ад  о к е ан о м ); Се , С ?  —  
соответственно  коэф ф ициенты  тепло- (число  С те н то н а )  и в л а гоо б - . 
м ена (число  Д а л ь т о н а ).  П р и н и м ае тся , что  Ce =  Cq =  1 ,5 -10~3.

У ч и ты в а ю т с я  п о то ки  тепла  Неб и вл а ги  Н 9б. переносим ы е 
б р ы згам и  в ш то р м о в ы х  условиях. Э т и  п о токи  к  единице  п овер х 
ности  вод ы  р ас сч и ты ва ю тся  по ф орм улам  { 4 J :

Н qQ == Со pni (W * /« o )  3 £ 1 —  C m S * / 8 ( l ----Га]> (21 ,0 í)

Не& = C W(TW —  Г ^ С о р и ,  (« */ы 0) 3— - ЬШф, (2 1 ,6 )

где Cw —  теплоем кость  воды ; s  *  — соленость, р а в н а я  0;035; С о =  
= 3 , 5 - 10-9 м/с; « о = 4 , 6 3  м/с; С то —  к о н с тан та  (по К р а у с у  ¡[5] д л я  
м орской  воды  С то= 0 , 5 2 7 ) ;  «« —  д и н ам и че ская  скорость, опреде 
ляем ая  по соо тн ош ен и ю  '

и * =  у ,  у  ( 1 + 0 , 0 7  1/*) • 10~3 ;

га —  средняя  о тн оси те л ьн ая  в л а ж н о с ть  на  ур овн е  анем ом етра. 
В е р ти к а л ь н о е  перем еш ивание, обусловлен ное  тур бул ен тн остью , 
пар ам е тр и зуе тся  сл ед ую щ и м  образом :

р  2 д 2 , ди
Fup =  g2 —  P2é « — , (22)др др
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где &м —  вер ти кал ьн ы й  коэф ф ициент т ур б ул е н тн о й  вязкости , —  
вер ти кал ьн ы й  коэф ф ициент тур б ул е н тн о й  диф ф узии  д л я  тёпла  и 
влаги . В  р аботе  приним ается, ч то  £м= = & » = 1 0  м 2/с. Н а  по вер х 
ности  р аздела  сила  поверхностного  н а п р я ж е н и я  вы чи сляется  по 
сл ед ую щ и м  соотнош ениям :

'С» =  С 0 ^ Р 1У И ^ .  Г (2 6 )

Ч  =  (27 )

где Св = 2 , 5 - 10~3 —  коэф ф ициент сопротивления.

И нте гри ровани е  по времени. П ере пи ш ем  систем у уравн ен ий
(5) —  (11) в след ую щ ем  виде:

8 1 и*+т8х Ф2*=Л, (28)

8{ъ*+т8у Ф 2<= В ,  (29)

бГ0Ч "О  8Р <»2' = £ ,  (30)

Ьг <]*.+'.(] 8р яр* ==В, . .(ЗД )

6РР1 =Ё,  (32)

• ■ бР о>2 ;=  —  т [ 8 х и ^ + 8 у  V21) , (33)

8Р Ф 2' =  -  Н/р (р/р0) «/ер1>1‘, (34)

где Л, В, С, б, Е —  п р авы е  части  ур авн ен и й  (5) —  (9 ). И з  систем ы  
(28) — (34) видно, что  при  реш ении  сн а ч а л а  н у ж н о  определить  

Ф 2?, а зате м  и21, ьп . П о с л е  этого  о пределяю тся  все о стал ьн ы е  ве- • 
личины . Д л я  то го  ч то б ы  прим енить  п р оц е д ур у  и н те гри ровани я  по 
времени, необходим о  им еть уравн ен и е  тенденции  д л я  в и р ту а л ь 
ной по тен циал ьн ой  тем п е р а тур ы  Qv. К о м б и н и р у я  уравн ен и е  п р и 
то к а  тепла  (7) с уравнением  д л я  д (8 ) и учи ты вая , ч то  <7<С1, п0- . 
л учаем  уравн ен и е  тенденции  ‘ для- в и р туал ьн о й  потен циал ьн ой  
тем пе ратуры : \

+ 0 с 6Р ю 2г= & + 0 , 6 1  <Гб. (35)



* С  п о м о щ ью  опе ратор ов  (1) и (3) ур авн ен и я  (28) — (32) и (35) 
п р е о б р азую тся  к  сл е д ую щ е м у  виду:

Е1= р " - '+ М Е ,  Я ,  =  0" -1 -г-А ¿ ( С + 0 , 6 1  0£>).

Д и ф ф ере нци руя  уравн ен и е  (36) по  х, а уравн ен и е  (37) по у 
и с ум м и р уя  р е зу л ь та ты  с п о м о щ ь ю  о пе ратор ов  (1) — (4) и у р а в 
нения нер азр ы вн ости  ( 3 3 ) , 'п олучим  след ую щ ее  уравнение:

tn2At{Ь2x -\-Ьl)Ф2t — 8p(í>2t= m 8 xAl + m8yB1. (42)

П од ставл яя , бр<а2< из (41) в (42 ), после  н е которы х  п р е о б р а зо ва 

ний получаем  уравн ен и е  о тн оси те льно  Ф2и.

Р ас см о тр е н н ая  схем а является  полунеявной, в которой  и н те 
гри ровани е  по врем ени сводится  к  реш ению  эллип ти че ского  д иф 

ф еренциального  ур авн ен и я  (43) о тн оси тельно  Ф 21. У р а вн е н и е  (43) 
реш ается  м етодом  верхней р е л аксац и и  с гр а н и ч н ы м и  условиям и

П о с л е  н ахо ж д е н и я  Ф 2'  по  (43) и21 и V2* о пределяю тся  по (36) и 

(37) соответственно, бр се^ —  по (42) , 0 2( и я2* — по  (38) и (39)
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ы2* -1- т  А  ¿ 6*  Ф 2' = Л Ь 

1)2*+тА18у Ф2*=Ви

(36 )

(37)

(38)

(39)

(40) 

.(4!)

02Ч А # 0 бР <а2< = С ь  

д2*+А 1д8Р

/

(8* +  82) Ф 2'  —  в бР Ф2‘=ЕР, (43)

где

в=р/Я (Ро/Р) тсР \ /т 2 А Р 0«, .

Е Т=  1 /т2 At(m 8x ̂ 1  + т бу В ]  - И / Д  / 0« ^ 0

Ф 2г= 0  при  р = р 8, 

ф 2'= с о п 5 1  при ( х'—хъ, Ьх;
1 У==У0г Ьу.



соответственно'. Д авл е н и е  p s вы чи сляется  по (3 2 ):  П р и  этом  

и21 (р.,) и v2i(ps) определяю тся  по ф орм улам

— 2 f .
0,7 Mp=goo гПа >

_ 1 • ’
0 ,7  vp —900 гПа »

Э т а -п р о ц е д у р а  реш ения  уравн ен и й  реализуется  на д в у х  Метках.
В заи м од ей стви е  д и скр е тн ы х  сеток. В  м одели приним ается, что  

условие  непреры вности  прои звод ной  в торого  п о р я д к а  л ю б о й  пере
м енной на  гр ан и ц е  м елкой  сетки  сохрайяется. П р и  этом  значения  
в у з л а х  к р уп н о й  сетки, р а с сч и ты ва ю тся  к а к  среднее по четы рем  
соседним  точкам : Н апр и м ер , л ю б а я  перем енная  Q  в  точке  i' на 
м елкой сетке уд овлетворяе т  сл е д ую щ е м у  соотнош ению :

д2 Q/dx2\ =  G д2 Q/dx2 | ̂ . +  (1 —  G )  d2 Q/dx2 \м ,

где L, М —  индексы  у зл о в  к р уп н о й  сетки; G  ^  1 — - весовой  коэф 
ф ициент.

З н а че н и я  Q  в четы рех  в е р ш и н а х  ячейки  м елкой  сетки  рассчи 
т ы в а ю тс я  к а к  среднее по зн аче н и ям  в четы рех  у зл а х  на  кр уп н ой  
сетке. Н а  к а ж д о м  ш а ге  по врем ени при  расчете  величин  на г р а 
нице  м елкой  сетки  систем а ал ге браи чески х  ур авн ен и й  с сим м ет
ричной  м атриц ей  коэф ф ициентов  реш ается  м етодом  к вад р а тн о го  
корня. Зн а че н и е  Q в у з л а х  на  д в у х  с тр о к а х  (или  с то л б ц а х )  непо 
средственно за. пределам и  м елкой  сетки  р ассч и ты вается  к а к  сред- 

" нее в звеш енное  по зн аче н и ям  в т о ч к а х  , на  гр а н и ц е  и в н у тр и  м ел 
кой  сетки.

Р е зу л ь та ты  численной  р еализаци и . В  процессе ин те гри ровани я  
ур авн ен и й  м одели  м ак си м а л ьн а я  скорость  ветра  с н ач ал а  у м е н ь 
ш ае тся  до 8 м /с в связи  с перераспределением  энергии  в п р о 
цессе со гл асо в ан и я  н а ч а л ь н ы х  данны х, а м и ни м альное  давление  
на  повер хности  раздела  в о б л ас ти  Т Ц  слегка  увеличивается . П о сл е  
24 ч и н те гри ровани я  процесс у стан авл и вае тся , н ачи н ает  у си л и 
ваться  ветер и ум е н ьш ае тся  д авление  в  центре  Т Ц .  Ч е р е з  48  ч 
ветер уси л и вается  до. 30  м /с  и более, а д авление  в центре  ц и к 
л она  ум ен ьш ается  до 985  гП а .  Распределение  д авле ни я  на по 
верхности  р азд е л а  в о кр у г  ц е нтра  Т Ц  о к а зы ва е тся  асим м етричны м .

В  первы е 24  ч н а б л ю д ае тся  очень медленное см ещ ение Т Ц  
в окр у г  н а ча л ьн о го  пол ож е н и я  ц е н тр а  вихря. З а те м  начи нается  
перем ещ ение .. Т Ц  на  северо -запад  со средней скоростью  
о кол о  7  км/ч. В  процессе 48 -часового  и н те гри ровани я  поле  тем пе 
р а т у р ы  сущ ественно  перестраивается  на  всех уровнях , особенно 
н а  500 и 200  г П а .  Н а  всех у р о в н я х  п о я в л я ю тся  о ч а ги  тепла, р а с 
полож е нн ы е  в о к р у г  центра  вихря, в к о то р ы х  о тклоне ни я  д ос ти 
га ю т  6° и 8° по сравн ен ию  с тем пе ратурой  на  периферии. В л а ж 
ность  в  ниж ней  и средней тропосф ере в. ц е нтрал ьной  части  Т Ц  
сущ ественно  увеличивается.
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О д н оврем енно  с изменением  с тр у к т у р ы  полей те м п е р атур ы  и 
в л а ж н о с ти  и с ум еньш ением  д авле ни я  на повер хности  раздёла  
в центре  Т Ц  имеет место р а зви ти е  сильного  в то к а  к  ц е н тр у  на 
н и ж н и х  у р о в н я х  и  о т то к а  на  200  гП а .  Н аи б о л е е  сильны е  ветры  
о тм е чаю тся  в восточной  и ю ж н о й  ч а с тя х  Т Д . Н а б л ю д а е тс я  те н 
д енция  р а зви ти я  ц и клон иче ской  ц и р к у л я ц и и  На всех  у р о в н я х  около  
ц ентра  Т Ц  и ай ти ци кл они ческой  ц и р к у л я ц и и  на уровне  200  г П а  
н а  уд ал е ни и  о т  ц е нтра  Т Ц .  Н аи б о л е е  сильны е  в осход ящ и е  д в и 
ж ен и я  р а зв и в а ю тся  в ц е нтрал ьно й  части  Т Ц .
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УДК 551.509.313
А. А. МАКОСКО

О  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  

Ч И С Л Е Н Н Ы Х  М О Д Е Л Е Й  А Т М О С Ф Е Р Ы  

К  В А Р И А Ц И Я М  Н А Ч А Л Ь Н О Г О  В Е Т Р А

П р и в е д е н ы  р е зу л ь та ты  исследования  чувстви тел ьн ости  баро- 
т р о п н ы х  моделей атмосф еры , р а зл и ч а ю щ и х с я  схем ам и  численного  

.ин те гри рован ия  по врем ени ур авн ен и й  ги д род инам и ки , к  в а р и а 
ц и ям  н ачал ьн о го  геоСгроф ического  и на ча л ьн о го  соленои дального  
ветра. П о к а за н о ,  что  степень ч увстви тельн ости  построе нн ы х  м о 
делей р а зл и ч н а  и за ви си т  о т  используем ой  схем ы  численного  и н 
те гр и р о ван и я  по времени, о т  способа  расчета  на ча л ьн о го  ветра  и 
о т  величины  пар ам етра , м од ел и рую щ е го  в а р и а ц и и  н ачал ьн о го  
ветра. П р е д вар и те л ьн ы е  оценки  проведенны х чи сл е нны х  экспер и 
м ентов сви д е те льствую т  о по л ож и те л ьн о м  вл и ян и и  на качество  
про гнозов  ге опотенц и ала  уче та  степени чувстви тел ьн ости  моделей 
при  расчете  на ча л ьн о го  ветра.

Введение

Ч ислен ное  инте гри ровани е  ад и абати че ско го  в а р и а н та  п о л н ы х  
уравн ен ий  ги д р о д и н ам и ки  требует  за д а н и я  в качестве  н а ча л ь н ы х  
д а н н ы х  полей ге опотенц и ала  и д в у х  го р и зон та л ьн ы х  со с та в л я ю 
щ и х  ветра. К а к  известно, ветер отн оси тся  к  сильно  изм енчивы м  
м етеорологическим  величинам  и ха р ак те р и зуе тся  более вы соки м  
уровнем  по греш ностей  измерений, чем геопотенциал. И з - з а  по- 

‘ греш ностей  н а ч а л ьн ы х  д а н н ы х  и несо гласован ности  ф актических  
полей ге опотенц и ала  и, ветра  на начал ьн ом  э тапе  численного  и н 
те гр и р о ван и я  ур авн ен и й  ги д род и н ам и ки  в процессе при способле 
ния  полей м о гу т  в о зн и к а ть  интенсивны е  ф иктивны е  о сц и л л яци и  
реш ения. П о э том у ,  несм отря  на  определенны й пол о ж и те л ьны й  

. о п ы т  испо л ьзовани я  при  численном  прогнозе  ф акти ческих  д ан н ы х
о ветре  [4, 5, Т\, на  практике ' в качестве  на ча л ьн о го  об ы чн о  ис
п о л ь зую т  поле ветра, р ассчи танное  по ге опо тен ц и ал у  на осноёе 
предполож ений  о геостроф ичности  или  соленоидальности  а тм о 
сф ерны х д ви ж е ни й  1[2 , 3, 6].

Л у ч ш е е  согласован ие  полей ге опотенц и ала  и  ветра  дости гае тся  
з а д а н и е м 'в  качестве  на ча л ьн о го  ветра  его соленои ^альной  части



(см., наприм ер, [11, 1 3 ]),  определяем ой  из реш ения  ур авн ен и я  
бал ан са  [1 ]. Р а с ч е т  на ча л ьн о го  ветра  с п о м о щ ь ю  геостроф иче- 
ски х  соотнош ений  |[1] менее точен, но б л а год ар я  простоте  и пре 
дельной  экон ом и чн ости  н а хо д и т  ш и ро ко е  прим енение  в  о п е р а ти в 
ной  п р а кти к е  [2, 3, 7] и и сслед ован иях  р а зл и ч н ы х  аспектов  чис
ленного  а н а л и за  и про гно за  по годы  /[4, 8, 11, 13].

П р и б л и ж е н н о с ть  расчета  на ча л ьн о го  ветра, обусл о вл ен н ая  
и с п о л ь зо в а н и е м . гипотез  сол ен ои дальности  или  геостроф ичности  
атм осф ерн ы х д виж ений, приводит/ к  сни ж е ни ю  качества  числен
н ы х  прогнозов. Д л я  оценки  вл и я н и я  по греш ностей  в н ачал ьн о м  
поле ветра  на  качество  прогнозов  необходим о  им еть пре д ставле 
ние  о степени усто й чи во сти  и ч увстви тельн ости  чи сл е нны х  м оде
лей к  в ар и ац и я м  н а ча л ьн о го  ветра. У к а з а н н ы е  вопросы  я в л я ю тс я  
слабоизученны м й. В  э той  связи  д а н н а я  р аб о та  посвящ ен а  иссле
д о в ан и ю  чувстви тел ьн ости  б а р о тр о п н ы х  моделей атмосф еры , р а з 
л и ч а ю щ и х ся  схем ам и  численного  ин те гр и р ован и я  по врем ени у р а в 
нений ги д род инам и ки ; к  в ар и ац и я м  н ачал ьн о го  геостроф ического  
и н ачал ьн о го  соленои дального  ветра.

С х е м ы  численного  ин те гр и р о ван и я  по  времени. С и с те м у  у р а в 
нений ги д р о д и н ам и ки  представим  в опе ратор ной  форме

(1)

где  X —  вектор  состояния; и, и —  го р и зон та л ьн ы е  ко м по не нты  с ко 
рости  ветра; Н— вы со та  с в о б о д н о й 'п о в е р х н о с ти ;  Р — м атр и чн ы й  
диф ф еренци альны й  оператор , ко н кр е тн ы й  вид  ко то р о го  приведен 
ниж е. ' >

Д л я  численного  ин те гр и р о ван и я  по врем ени систем ы  у р а в н е 
ний (1) привлечем  сл ед ую щ и е  схем ы  [9 ]:

Э й л е р а  Х!+У=Х’+т: РХ1, ■ (2)

М а ц у н о  * Х*=Х>+х РХ1,

Х1+1=Х!+%РХ*, (3)

Х о й н а  Х*=Х1+хГХК .

Х1+1=Х'1+ - 1  ( №  +  № ) ,  (4)

ц е н тр ал ьн ы х  разностей  Х>+1=Х1-1 + 2 хРХ>, (5 )
\  ' 9 .

А д а м с а  —  Б э ш ф о р та  Х '+ 1= = ^ / + —  (3 РХ1 — РХ!~1), (6)
2

не явн ую

б Зак. 326

х ^ = Х ! + х Р т \ (7 )
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где т  —  ш а г  и н те гри ровани я1 по  врем ени t\ Х> —  при бли ж ен ное  
значение  X в м ом ент врем ени /т; X* —  «предварительное»  'з н а 
чение Xí+i. ' . ^

У стой чи вость  п р осте й ш и х  моделей. В, р аботе  [12] определены  
услови я  Для н а ча л ьн ы х  полей ветра, га р а н ти р у ю щ и е  д ви ж ени е  без 
ш ум ов. Э т и  условия  не с о в п а д а ю т  с условием, геостроф ического  
равновесия. В  частности , безД ивергентная с о с та в л я ю щ а я  скорости  
ветра  д ол ж н а  находи ться  в ф азе с геостроф ическим  ветром, но 
превосход ить  его по ам плитуде. О д н а к о  в [12 ] не учтен ы  свойства  
схем  численного  ин те гри ровани я  по времени. П о э т о м у  с по м ощ ью  
м етода ' Н е й м а н а  [9 ] исследуем  устой чи вость  по н ачал ьн ы м  д а н 
ны м  просте й ш и х  моделей, и с п о л ьзую щ и х  схем ы  (2) —  (7 ), д ля  
определения в о зм о ж н ы х  в ар и ац и й  начал ьно го  геостроф ического  
ветра. П о л о ж и м  в (1)

0
1

1
д

~ g T~дх
Т-== -г~1 ■ 0 Ó

- Н д
дх

0 0

где  g, Н —  con st; 1- -̂ п ар ам етр  К ориоли са . , ' '

Т о гд а  (1 ), (8) есть од ном ерная  систем а л и н е ар и зо ва н н ы х  у р а в 
нений д ля  б аротропн ой  атм осф еры  [9 ]. П у с т ь  в на ча л ьн ы й  м ом ент 
времени ф ункции  Л, и зад ан ы . Ф у н к ц и ю  v найдем  с п о м о щ ью  в ы 
раж е ни я

V  ■ ' ' l l= x t / g ,  : ( ’ > (9)

где vg = — ~ — геостроф ическая  с о с та в л я ю щ а я  — парам етр,
I дх

м од ел и р ую щ и й  в а р и а ц и и  ’̂  и по д л е ж ащ и й  определению .
Зам ети м , что  величина vg(x—  1) представляет  часть  агеоетро- 

ф ической сос тавл я ю щ е й  ком понента  у.
Ре ш е ние  систем ы  уравн ен и й  (1 ), (8) будем  и ск ать  в виде

. х=Хе<1тх

где л  —  ам п л и туд а ; т =  — — • волновое  число; s —  к р у го в ая  ч а - ,

стота ; L —  д лин а  волны .
А п п р о кс и м и р у е м  прои звод ны е  по времени в ( 1), (8 ) с пом о щ ью  

схем  (2) —  (7 ). В  ре зул ьта те  получим  ш е с т ь 'п р о с т е й ш и х  числен
н ы х  моделей.' Д л я  к а ж д о й  из них  определим  м атр и ц ы  перехода, 
с в я зы в а ю щ и е  значени я  вектора  X на  пер"вых д в у х  послед овате ль 
н ы х  ш а га х ' по  времени. Р е ш е н и я ''х а р а к те р и с ти ч е с к и х  уравн ен и й  
м а тр и ц  перехода с уче то м -д о ста то чн о го  у сл о ви я  устой чи вости  [9 ] 
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п о зв о л я ю т  определить  о б л асти  д о п ус ти м ы х  значени й  пар ам етров  
% д л я  к а ж д о й . модели. О д н о й  границ ей  э ти х  областей  явл яе тся  
п р я м а я  х = 1, а д р у го й  —  кривые, -описы ваем ы е ур авн ен и я м и*' ■ '

х 2= 1  +  1 , ( 10)
а ■ <

' * з = 1 -  - Р ~ 2— , г  ( 11)2а{р — 1)

| _  , 

ар

2р-  
2 а ( 2 р + 1) ’

х 5= 1 -  ■ ■* „ ’ (13)

Иб= 1  — — (3 -̂  - 2 ) , (14)
а ( 9 р + 10) ,

Х 7= 1 _ 2 ( Р ± 2 ) ,  (15)
а

где а = ( с т / п ) 2, р = а +  (/ т )2, с =  ^

И н д е к сы  у  п ар ам е тр о в  и  соо тве тс твую т  н ум е р ац и и  схем. В  м о 
делях, и с п о л ь зу ю щ и х  схем ы  (5 ), (6), недостаю щ ее  .вы числительное  
н ачал ьное  услови е  зад а в а л о с ь  на  основе  схем ы  (2 ). 1

Д л я  уп р о щ е н и я  а н а л и за  предполож им , что  Д лины  в о л н  не 
п р е в ы ш а ю т  не ско л ьки х  ты сяч  килом етров! Т о гд а  в ф о р м ул ах  

(10) —  (15) рта.  В  э то м  сл учае  в а р и а ц и и  п ар ам ето в  кь ( & = 2 , 7) 
в  пределах  вы д еле нн ы х  областей  (см. рис) 1) не н а р у ш а ю т  усл о г 
вие  вы чи сли тельной ' устойчивости . В  частности , прои звод я  о ц е н ку  
величин  э ти х  пар ам е тр о в  д л я  м а с ш та б о в  движ ений, пре д ставл яе 
м ы х  м о д е л я м и  ( т = 4 0 0  с, ¿ = 3 0 0  км, с = 2 8 0  м /с  и , 'следовательно , 
а = 5 > 5 ) ,  получаем , ч то  условие  вы числительной ' у стой чи вости  б у 
дет вы полнено, если

1 , 0 0 < х 2< 1 , 7 3 ,  0,93 1,00,

0,95 1,00, 0,92 < х 5 <  1,00, (16)

0,91 < х 6 <  1,00, —  1,73 1,00.

М о ж н о  предполож ить, ч то  к ачество  прогнозов  будет  выш е, если 
при  расчете  на ча л ьн о го  ветра  по ф орм уле  (9 ) и сп о л ьзо ва ть  з н а 

чения пар ам е тр ов  и * ( £ = 2 , 7 )  из середины  ин тервалов  (16 ), а не
значени е  и = 1.
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Рис. 1. Области допустимых значений вариаций начального 

геострофического ветра (заштрихованы) для моделей, 

использующих схемы интегрирования: Эйлера (а), Хбйна (б), 

центральных разностей (в), Адамса —  Бэшфорта (г), Мацуно, 

' (д), неявную (е).



Ч ислен ны е  экспер им енты  по исслед ованию  чувствитёльнйстй .
Р ассм о тр и м  систем у  п о л н ы х  уравн ен и й  ги д р о д и н ам и ку  д л я  

б ар о тр оп н ой  атмосф еры . Д л я  э то го  пол ож и м  в (1 )

А  I •- ¿ г | -дх

F  = I А ё ду (17)

где  А =  и

- Н ± - Н ±  А
дх ду

д
— V  — .

дх ду
Д л я  численного  и н те гри ровани я  по врем ени систем ы  у р а в н е 

ний (1 ), ( 1 7 ) 'привлечем  схем ы  (2) — (7 ). П р о с тр а н с тв е н н ы е  п р о 
изводные, в  ( 1), (17) апп р окси м и р уем  с п о м о щ ь ю  С -с е тки  А р а -^  
к а в ы  [9 ] ¿ П р о г н о з  будем  осущ ествлять , на 12 ч в сеточной о б л асти  
разм ером  2 1 X 2 1  у зл ов  с ш а го м  150 км. Ш а г  по врем ени  при  
использовани и  схем  и н те гри ровани я  (2 ) — (6) вы берем  р а в н ы м
4,5 мин, а при  и спол ьзо ван и и  неявной  схем ы  ( 7 ) — 20 мин. Н а  
гр а н и ц а х  области  и н те гр и р ован и я  портавим  условие  неизм енности  
во врем ени  век тор а  X. В  качестве  на ча л ьн о го  поля  Л возьм ем  поле  
высоты, и зобари ческой  повер кн ости  500  г П а  за  18.01.1984 г. Н а 
чал ьн ы е  с о с тавл я ю щ и е  скорости  ветра  и и у з ад ад и м  сл е д ую щ и м

о бразом : ; . и=г .и ,  ,
где ф ун кци и  С/ и V  опре д е л яю тся  с пом ощ ью : 

геостроф ических соотнош ен ий

[ / =  Х ^ ,  V = £ -  —
' I ду'  I дх

и реш ения  нелинейного  у р авн е н и я  б ал ан са

и  —-  - й ,  у  =
ду

I V 2 ф +  2
Г32 ф 32 ф 7

[Зх2 ду2 \д х д у  I

дх ’ .

I 2 и
ду ду

(18)

(19)

.(20)

В  качестве  кр и тер и я  ч увстви тел ьн о сти  м одели  в р аб о те  [10 ] 
реком ендуется  в ы б и р а ть  ф ункцион ал , к о то р ы й  х а р а к те р и зо в а л  бы  
м еру  о тклоне ни й  м е ж д у  изм еренны м и  и р ассч и тан н ы м и  с п о м о щ ью  
/модели зн аче ни ям и  век то р а  состояния. Ц е л е с о о б р а зн о  в качестве  
т а к о го  ф у н к ц и о н а л а  взять; ср ед н ю ю  к в а д р а ти ч е с к ую  о ш и б к у  п р о 
гн оза  по л я  г еопоте н ц и ал а  — ст. Т о гд а  анализ, 'зависим остей  

стй=стй(}«й), & = 2 , 7 (см. рис. 2 ), п о л уче н н ы х  м етодом  прям о го  
м од ели рован ия  [10 ] на Э В М  Е С  —  1066, по звол яе т  суд ить  о ч у в 
ствительн ости  постр о е н н ы х  моделей к  в а р и а ц и я м  на ча л ьн о го  ветра.
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Рис. 2. Зависимости средних квадратических ошибок прогнозов 

высоты поверхности 500 гПа с помощью моделей, 

использующих различные схемы интегрирования, от вариаций 

~ начального ветра.

I _  начальный геострофический ветер, 2 —  начальный 

соленоидальный ветер. Остальные' пояснения см. на рис. 1.
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П р е ж д е  всего очевидно, ч то  степень ч увстви тельн ости  р а зн ы х  м о 

делей различн а . М о д е л и , и сп о л ьзую щ и е  схем ы  не явн ую  и ц е н т 

р а л ь н ы х  разностей, по ср авн ен и ю  с че ты рьм я  д р уги м и  менее ч у в 

с твительн ы  к. в ар и ац и я м  н ачал ьн о го  ветра. К р о м е  того, ч ув с тв и 

тельность  всех р ассм о тр е н н ы х  моделей в ы р а ж е н а  несколько  с л а 

бее к  в а р и а ц и я м  сол ен ои дального  ветра, чем к  в ар и ац и я м  гео- 

-строфического.

Е с л и  об о зн ач и ть  через х ” ‘п , '£ = 2 , 7 ,  те  значени я  пар ам етров  

Хк, при  к о то р ы х  ф ун кц и и  ок(кк) д о с ти га ю т  м и ни м ум а, то  легко  

видеть, ч то  зн аче ни я  к—2,7, п ри бли зи те льно  р ав н ы  1,3, 6,7,

0,6, 0,8, 0,4, 0,1 соответственно. Н е к о то р ы е  отл и чи я  привед енны х 

значени й  о т  у к а з а н н ы х -в  (16) .обусловлены  использовани ем  р а з 

н ы х  систем  и схо д н ы х  у р а в н ений д ля  построени я  моделей. П р и  з н а 

чениях  пар ам е тр ов  Хк, '£=.2,7., б л и зк и х  к  х ” ш , ч увствительн ость  

моделей к в а р и а ц и я м  н ачал ьн о го  ветра  в ы р а ж е н а  слабо, но у с и 

л и вае тся  при  увеличений  р азн о с ти  | х *ш — х*|. Э т о  у к а з ы в а е т  на 

в а ж н у ю  роль  в ар и ац и й  н ачал ьн о го  ветра  в ф орм ировани и  моде-- 

л и р уе м ы х  атм осф ерн ы х процессов.  ̂ \  /

Т а к и м  образом , степень чувстви тел ьн ости  моделей к  в а р и а 

ци ям  на ча л ьн о го  ветра  з а ви си т  о т  используем ой  схем ы  и н те гр и 

р ов ан и я  по врем ени уравн ен и й  ги д род инам и ки , о т  вели чины  п а р а 

м етра  х  и о т  способа  з а д а н и я  на ча л ьн о го  ветра.

С  практи че ско й  точки  зрения  интересно следую щ ее. П р и  1, 

£±=2,7 , использовани й  на ча л ьн о го  соленои дального  ветра  по с р а в 

нению  с геостроф ическим  при вод ит  к  более у сп е ш н ы м  прогнозам  

в ы со ты  к, ч то  совпад ае т  с в ы в о д ам и  р аб о т  [1, 11, 13]. О д н а к о  при  

х к = Х к ' т, £ = 2 , 7 ,  пр о гн о зы  с н а ча л ьн ы м  геостроф ическим  ветром^ 

не у с т у п а ю т  по качеству  пр о гн о зам  с н а ча л ьн ы м  сол ецои д альн ы м  

ветром . В  п о л ь зу  этого, в ы вод а  сви д е те л ьствую т  и д ан н ы е  таб л и ц ы , 

в ко торой  приведены  осреднеины е  по 6 с л учая м  средние к в а д р а та -  ' 

ческие  о тн оси тельны е  о ш и б к и  пр о гн о за  вы со ты  поверхности  

50.0 г П а  при  р а зл и ч н ы х  способах  за д а н и я  на ча л ьн о го  ветра. А н а 

лиз э ти х  д а н н ы х  п о к а зы в а е т  такж е , ч то  в случае  использовани я  

на ча л ьн о го  геостроф ического  ветра, р ассчи тан но го  по ф орм улам  

(18 ), (19) при  зн ач е н и ях  х 6= х Г п , £ = 2 , 7 ,  по  сравн ен ию  с ис

пользовани ем  н ачал ьн о го  сол ен ои дального  ветра  при  и А= .1  о т 

носительная  о ш й б к а  прогнозов  ум е н ьш и л ась  прим ерно  на 28, 18, 

8,.2, 22, 13 проц ен тов  д л я  моделей на основе  скем  (2) —  (7) соо т 

ветственно. Р а зу м е е тс я  эти  оценки  являю тся, предварительны м и.
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Средние квадратические относительные ошибки прогнозов высоты поверхностй 

500 гПа при различном задании начального ветра

Схема, используемая ,
Начальный ветер

, . в модели
геострофический соленоидальный

Эйлера
0 ,86

0 ,62

0 ,85

0 ,63

Мацуно ’ _
0 .87  

°>71 :

0 ,85

0,71

Хойна
0,89  

\ 0,81

0 ,84

0 ,82

центральных разностей
0 ,89

0 ,87

0 ,88

0 ,87

Адамса —  Бэшфорта
0 ,93

0 ,73

0 ,92

0 ,74

неявная
0 ,78 0 .76

0 .6 8  , 0 ,68

Примечание. В  числителе —  величина ошибки при '** =  1, в знаменателе —  

при у.к =  'л” ш , к =  2 ,7 .

. В ы в о д ы

И ссл е д о ван а  ч увствительн ость  числе нны х  моделей атмосф еры , 
р а зл и ч а ю щ и х с я  схем ам и  численного  и н те гри ровани я  по времени 
уравн ен и й  гидрод инам ики , к  н а ча л ь н о м у  геостроф и чёском у  и н а 
ч а л ь н о м у  сол ен ои дальном у  ветру. П о л уч е н н ы е  р е зу л ь та ты  у к а з ы 
в а ю т  на  в а ж н у ю  роль  вар и ац и й  н ачал ьн о го  ветра  в ф орм ировани и  
м од ели руе м ы х  атм осф ерн ы х  процессов.

У стан овл ено , ч то  степень ч увстви тельн ости  построе нн ы х  тмоде- 
лей к  в ар и ац и я м  на ча л ьн о го  ветра  р а зл и ч н а  и з а ви си т  о т  и спол ь 
зуем ой  схем ы  и н те гри ровани я  по врем ени ур авн ен и й  ги д р о д и н а 
мики, о т  способа  за д а н и я  н ачал ьн о го  ветра  и  о т  значени я  п а р а 
м етра  и. Следствием  э то го  явл яе тся  то, что- н аи л учш ее  качество  
числе нны х  про гнозов  по предвари тельны м  'о ц е н к а м  д ости гае тся  
в случае  испол ьзовани я  на ча л ьн о го  геостроф ического  ветра, р а с 
счи танного  по ф орм улам  (18 ), (19) со значением  п ар ам е тр а  
х = и от{я, соо тве тствую щ его  схеме и н те гри ровани я  по врем ени у р а в 
нений ги дродинам ики .
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УДК 551.515
С. А. СОЛДАТЕНКО (ВИКИ)

О  Д И Н А М И К Е  С И Н О П Т И Ч Е С К И Х  В И Х Р Е Й  ,

В  Б А Р О  К Л И Н  Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Е

В  [2, 3] сф ор м ул и р о ван ы  качественны е  п р а ви л а  условий  вихре- 
о б р а зо ва н и я  в атм осф ере и приведены  р е зу л ь та ты  их проверки.. 
О сн овн о й  вывод, в ы те к а ю щ и й  из <[2, 3 ], состои т  в следую щ ем : 
в проц ессах  зар о ж д е н и я  атм осф ерны х синопти чески х  вихрей 
( С В )  —  ци кл он о в  и а н ти ц и к л о н о в —  ро л ь  адвекции  те м п е р атур ы  
(точнее, роль  ад ве кци и  в и р туал ьн о й  те м п е р атур ы ) по  сущ еству  

«является определяю щ ей. К  н а сто ящ е м у  врем ени получено  б о л ь 
ш ое  количество  синопти чески х  и с тати сти чески х  данн ы х , свиде
те л ь с тв ую щ и х  о в а ж н о й  роли  гор и зон тал ьн о й  б а р о к л и н н о с ти 'в  з а 
рож д е ни и  и э в о л ю ц и и  С В  ,[4]. - - -

В  на стоящ ей  р аб о те  п ре д п ри н ята  п о п ы тк а  на основе  чи сле н -’ 
ного  м од ели рования  о ц е н и ть 'п р а в и л ь н о с ть  осн о вн ы х  качествен ны х 
пр ави л  в и хр е о б р азо в ан и я  в атмосф ере, сф ор м ул и р о в ан н ы х  в [2 , 3] . 
П р и  этом  м ы  о гр ан и ч и м ся  в первом  пр и б л и ж е н и и  изучением  э в о 
л ю ц и и  средних по в е р ти кал и  течений,-■ н а зы ва е м ы х  бар о тр опн ой  
модой б а р о к л и н н ы х  потоков. Э то  означает, чтр  р ассм атри вае м ы е  
о б р а зо ва н и я  и д е ал и зи р ую тся  в виде м о щ н ы х  синопти чески х  б а р о 
к л и н н ы х  вихрей, п р о н и к а ю щ и х  гл уб о к о  в атм осф еру  и им ею щ их, 
следовательно, б о л ь ш у ю  б а р о тр о п н ую  ко м п о н е н ту  д виж ения.

И с х о д н а я  систем а уравнений , о п и с ы в а ю щ а я  д и н а м и к у  а тм о 
сф еры  при  о тсутс тви и  при то ков  тепла, вязкости  и те п л о п р о во д 
ности  в, квазидекарто,вой  системе к о ор д и н ат  (оси Олт, Оу, Ог н а 
правле ны  с о о тве тс тве н н о -н а  восток, север, в е р ти к ал ь н о  вверх), 
имеет сл ед ую щ и й  вид  [ 1] :  ■ : .

М р  и) +дх .(ри2) ±ду(р иь) +  д Ц р  ихю) =  —  дхр+!и,
' . . д t { p v ) + д x ( 9 u v ) + д y ( p v 2 ) + б г  ( 9 м и ) = — д у р  —  $ и ,

=  — д*Р’ 0 )
• р.+.д* (|р и )  + д у  (|р у )  +  д г (р ъи)  =  0,

•' ... <)1 (р Т) +  дх (р иТ) + ду (р у Г )  +  дг(р а/7’) —  д '

—  Ср' ( д 1 р  +  й д х р  +  у д у р + У 1 ) д ь р ) = = Ъ ,

’?  , • ■ Р— Р.КТ' ‘



З д е сь  St =  S/S t;  Sx =  S /Sx;  Su =  S'/Sy; дгЩ S/Sz;  остал ьн ы е  обо* 
зн аче ни я  общ еприняты е . Введем  спец и альн ы е  си м вол ы  осреднения 
по  высоте:

оо. об ; . • ( .

а  =  J  adz; а = р -1 J  р adzf; , (2 )

0 О '
С  учетом  (2) р е зу л ь та т  и н те гр и р о ван и я  систем ы  уравн ен и й  (1) 
по  вы соте  в пределах  о т  н ул я  д о  бесконечности  им еет вид

dt U+ U дх U+V ду U= — Q~l dx P+fV,
dt V.+ Udx V + V  ду -  Q-idv P -  fU, .

dt Q  +  U dx Q  +  V dy Q  -f- Q (dx U+dy V )  = 0 ,  ч (3)

, dt T+ Udx T+ Vdy T+RT (dx U+dy V)c;x =  0,
P=QRT,

где U=u; V = v ; T~T]  Q = p ,  P=f=p. П р и  вы воде  уравн ен ий  (3) 
п р и н я ты  с л е д ую щ и е  ф изические  д опущ ен ия :

а) р д о ->-0 при  2 ^ - о о  —  отсутс тви е  п р то к а  м ассы  на  б е ск о 
нечности; . •

б) да= 0  при  z = 0  —  непротекание  ж и д ко с ти  через н и ж н ю ю  
Границу.'

В ы ч и та н и е  ре зул ьта то в  диф ф еренци рования  в торо го  и первого  
ур авн е н и й  систем ы  " (3) соответственно  по х и у по звол яе т  п о л у 
чить  прогности ческое  уравн ен ие  д л я  ф ун к ц и и  £, я вл я ю щ е й ся  а н а 
ло гом  в и хр я  скорости :

dt i  + Udx l + V d y i =
■ =  — pV — D ( f + £ )  —  Q -2  (ду Qdx P —  dx Q ду P), (4)

где p=dyf; f = f 0 + $y, £ = dx V — dy U\ dx U+dy V.
Е с л и  в о спол ьзоваться  уравн ен ием  состояния, согласн о  ко то р о м у  

P-l dsP = Q - 'd s Q + T - l dsT, s=x,  у, ' (5)

й при влечь  в ы р а ж е н и я  д л я  с о с та в л я ю щ и х  ан ал о га  геостроф иче- 
ского  ветра  ‘ -

vg=  (fQ) -1 дхР, Ug=  -  (fQ)-> ду Р, (6 )

то гд а  последнее  слагаем ое  (б аро кл и н но е ) правой  части  ур авн ен и я  
(4) при м е т  вид  ,

—  Q~2 (ду QdxP —дх Q ду Р) —
- = / I T  (Ugdx T+ VgdyT). , (7)

С  уче том  в ы р а ж е н и я  (7 ) ур авн ен и е  (4) при ни м ае т  с л е д ую щ у ю  
ф орм у: ' I .

p t l + U  dx l + V  дУ1 =  
^ f T - \ ( U gdx T+Vgdy T l - ^ V - D { f + Q .  J 8 )
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П у т е м  слож е ни я  р е зул ьта тов  Д иф ф еренцирования первого  и в то 
рого  ур авн ен и й  систем ы  (3) соответственно  по х и у м ож н о  п о л у 
чить  след ую щ ее  прогностическое  уравн ен и е  д л я  ф ункци и  Д ,  я в 
л я ю щ е й ся  ан ал о го м  дивергенции  скорости  потока :

д(П + и  дх Д +  Vду Д +  (дх £/) * + 2  дх Уду £ / +  (дуУ ) * =

' — / £ — > £ /  -  Я '1 ч2'Р +<2~2(дк Р дх <2+диР ду <2). (9)

В  ре зул ьта те  осущ е ств л ё н н ы х  пр е об р азован и й  д вухм е р н ая  систем а
ур авн ен и й  (3 ), о п и с ы в а ю щ а я  д и н а м и к у  д вухм е рно й  баро кл и н ной  
пленки  в поле  ко р и о л и совой ' силы, переходит в' систем у  вида

Ъ 5 +  и  дх 1+У ду £ =  -  р 1/ -  Д  ( / + £ )  +  (1/Т) ( и йдх Т + У е ду Т), 
д( Д  +  и  дх Д  + 1/ ду Д +  (дх С/)2 +  2 дх У ду и  +  (ду У ) 2 =

= /  1— р'и -  Ъ-'УР+.  ( Р / ^ Н П + П Н -  (¡/Т) (Щ дх т -  ув ду Т ) ,

дtQ7^'UдjeQL+■VдyQ-)~QD— 0, ( 10)

д1Т + и д х Т+Уду Т+(РТ/.ср) 0 = 0, 

р и в =± -  № ) - >  ду р, у е=  (/о ) -> дх р,
£ = дх V  -  ду и, Д = дх и + ду.V.

Р а з л о ж и м  вектор  скорости  на бе зд ивер ген тн ую  и бе зви хревую  
ком поненты : . ,

и = ~ д у ^ . +  дх Ф, У=дх^ + д у Ф, ( 11)

где 4 я —  ф ун кци я  тока ; Ф  —  п о тен ци ал  скорости. Б уд е м  с ч и т а т ь , . 
ч то  д ви ж е ни е  бездивергентно. Т о гд а  Д = 0 ,  и систем а у р а в 
нений ( 10) свод ится  к  сл ед ую щ и м  ур авн ен и ям :

V 2 ( & ¥ )  + /  [чг, V 2 ( ч + т ^ И / ' П П У ,  Т),
2 [ (дХу 11г) 2 -  ¥ • д,,у V ] - / V 2 ¥  -  р ду ¥  -  (Р /ЯТ)  X

X  [ (дх ¥ ) 2 +  (ду V ) 2] +  (1/'Г) (дх ̂ д у Т+
- г  дуТ¥дх Т ) = - Я - ' ч * Р ,  ( 12)

д1Т — ]('¥, Т) = 0 ,  Р=ЯЯТ,

где 1 (а, Ь) =  дх а ду Ь —  ду а дх Ь —  якобиан .
С и сте м а  ур авн е н и й  (12) с од ер ж и т  четы ре  у р авн е н и я  (два  из 

к о то р ы х  прогностические) и им еет четы ре  неизвестны х: Р, (2
и Т. Д л я  получен ия  од н о зн ачн о го  реш ения в н а ча л ьн ы й  м ом ент 
врем ени  ¿о требуется  зад ан и е  д в у х  ф ункци й  (наприм ер, Ч* и Т), 
то гд а  <Э и Р м о гу т  бы ть  найд ен ы  с п о м о щ ью  д и агн ости че ски х  со 
отнош ений, в х о д я щ и х  в ( 12). •

Ре ш е ни е  за д а ч и  ищ ется  в о гран иченн ой  о б л ас ти  О. Д л я  п о с та 
новки  б о к о вы х  гр а н и ч н ы х  у сл о в и й  используется  м етод ика  И . О р - 
л ан ск о го  | 6],. з а к л ю ч а ю щ а я с я  в вы числении  ф азовой  скорости  рас-
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п ро стр ане ни я  во зм ущ е н и й  в поле  ЧГ вбл и зи  гр а н и ц ы  из услови я  
р ад и ац и о н н о го  б ал ан са  Зом м е рф е льд а  [6]:  '

ф Ч Ч - С ф Л Ч ^ О ,  (13 )

где Сф —  ф азовая  скорость, н о р м а л ьн а я  к  границе; п —  н о р м ал ь  
к  границе. П р и  та к о м  способе  з а д а н и я  гр а н и ч н ы х  услови й  гр а н и ч 
ны е  зн аче ни я  опре д е ляю тся  ли бо  особого  рода  ин терполяци ей  из 
в н у тр е н н и х  точе к  области , если ф азо вая  скорость  д ви ж е н и я  вблизи  
гр а н и ц ы  н а п р ав л е н а  из расчетной  области , ли бо  .остаю тся  неиз
м енными, если Сф н а п р ав л е н а  в н у тр ь  о б л ас ти  расчетов.

Ф а з о в а я  скорость  м ож ет  б ы ть  определена по п о л ю  4 я вблизи  
гр а н и ц ы  в м ом ент времени, непосредственно  п р е д ш ествую щ и й  
м ом енту  определения Ч г из первого  ур авн е н и я  систем ы  ( 10):

сф=  — д ^ / д пу .  ... (14)

П о с л е  вы чи слени я  Сф в б л и зи  гр а н и ц ы  по соо тнош ен и ю  (14) 
определяется  Ч * на сам ой  гр ан и ц е  по у р авн е н и ю  (13) с п о м о щ ью  
и н те р по л яци и  из внутре нн ей  ч а с ти  о б л ас ти  на ее границу.. Т а й щ  
образом , ф азо вая  скорость  д л я  гр ан и чн ой  то ч к и  / о п р е д е л я е т с я  
т а к  (/■*— 1 —  то ч к а  сетки  в н у тр и  о б л ас ти  Q, о т с т а ю щ а я  о т  /-й 
точ к и  на  один  ш а г  сетки  Л  s ) :

Сф . при  0 As/At,
О при  С ф < 0,

A s/A t  при  C j , > A s / A ^

сф =  1(ЧГ.?_, - ¥ # ) / ( W U  - ̂ -2)] (As/Ai). '

СФ —

Зд е сь  А  t — ш а г  по времени; £  —  ном ер врем енного  ш ага . П р и н я то ,  
ч то  Сф>0, если Сф на п р ав л е н а  вовне, и Сф< 0  если она н а п р а в 
лена извне  в о б л ас ть  расчетов.

А н а л о ги ч н о  о сущ ествляется  , п о с тан о вк а  б о к о вы х  гр а н и ч н ы х  
услови й  д л я  Т  и Р. О б л а с ть  реш ения  за д а ч и  определим  сл е д ую 
щ и м  образом :

Йг= { Й - [ ^ 0,Т]>, Й = ( 0 < * < Х ,  0 < г / < У ) .

Зд е сь  [ ¿0, Ц —  ин те р вал  изм енения времени. В ведем  в й г  сеточ 

н у ю  о б л ас ть  О)  к а к  прям ое  произведение  од н ом ер ны х  сеток:

Й Н И к Н

гд е  (6х, (Оу, т  —  сетки  в н а п р ав л е н и я х  к о о р д и н а т  х, у,1. С читаем , 
что  сетка  р е гул яр н а  в н ап р авл е н и и  Ьсей х и у, т. е. А  х== А у=\А в. 
В  к а ж д ы й  ф и кси р ован ны й  м ом ент  врем ени  ¿с=а>, ф ункци и  Ч '-, Т, 
Р и <3 а п п р о кси м и р ую тся  на  сетке со* со* .

Ре ш е ни е  первого  ур авн ен и я  систем ы  ( 12), я вл я ю щ е го ся  у р а в 
нением П у а с с о н а  отн оси тельно  ф ункци и  о^Ч '-, осущ ествляется, на 
основе  и тер ацион ного  э к с тр ап о л и р о в ан н о го - м етода Л и б м а н а .  Д л я
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Рис. 1. Эволюция уединенного баротропного 

циклонического вихря: а, б, в —  функция тока 

в начальный момент времени через. 4 и 8 суток; 

соответственно, (за единицу измерения принято 

0,3-107м3-с-1).

<*»
Рис. 2. Эволюция уединенного циклонического 

вихря в бароклишгой атмосфере через 4 (а) и 

8 (б) суток.



реш ения  у р авн е н и я  п р и то к а  тепла  (третье  уравн ен и е  /системы 
(1 2 ) )  и спользуется  схем а М а ц у н о ;  П о л е  Р н а хо д и тся  в ре зул ьта те  
и н те гри ровани я  ур авн е н и я  б ал ан са  (второе  уравн ен и е  систем ы  
(1 2 ) ) ,  я вл я ю щ е го ся  уравнением  П у а с с о н а  о тн оси те льно  ф ункции  
Р. Р е ш ае тс я  это  уравн ен ие  посредством  и тер аци он ного  1 метода 
Л и б м а н а .  , /

П ерейд ем  к р ассм отре ни ю  ре зул ьта то в  численны х  экспер им е н 
тов. В  первой  серии численны х  эксперим ентов  и зу ч а л а сь  э в о л ю 
ци я  уединенного  ци кл он и че ского  в и хр я  в б ар о тр оп н ой  атмосф ере, 
т. е. во  всей о б л асти  £2 поле  те м п е р а тур ы  счи талось  одн ородн ы м  
( 7 = с о п з 1 ) .  В  э том  случае  б ар о к л и н н ы й  член, в хо д я щ и й  в  п р а в у ю  
ч ас ть  уравнения^ ви хр я  скорости , о к а зы в а л с я  р ав н ы м  н у л ю  и 
тр ан сф о р м ац и я  в и хр я  о сущ е ств л я л ась  л и ш ь  под  действием  р-эф- 
ф екта и эф ф ектов нелинейности. Н а ч а л ь н ы е  у сл о ви я  ф о р м ул и 
р у ю тс я  сл ед ую щ и м  образом . В  й  зад ае тся  невозм ущ енн ое  поле  

ф ун кци и  тока : у) = 4 = 7 - 10® м 2-с-1 ., Н а  ф оне э то го  невоз^
м ущ е н н о го  состояния  ввод ится  оди ночн ы й  вы брос, ам п л и туд а  к о 
тор о го  Д ¥ =  —  0,3• Ю 7 м2-с-1 . В ы б р о с  л о к а л и зо в а н  в центре  Н а
ч ал ьн о го  вихря. П о с л е  э то го  поле  'Чг под вергае тся  н е о д н о кр атн ом у  
с гл а ж и в а н и ю  с п о м о щ ью  коси нус-ф и льтра  [5 ] (в сл учае  тр е х 
к р а тк о го  с гл а ж и в а н и я  н а ча л ьн ы й  в и хр ь  кон це н тр и р уется  н а -сем и  
то ч к а х  сетки, в сл учае  ч е ты р е хкр атн о го  —  на д евяти  и т. д.). В  ре 
з у л ь та те  п о л у ч а ю тс я  концентрические  о к р у ж н о с ти  в поле  Ч ? , в о 
к р у г  и зб р а н н о го  центра.

В  первом  численном  эксперим енте  зад а в а л о с ь  распределение  
ф ун кц и и  ‘аг, м од ели рую щ ее  ци клоническое  вихревое  о б р азо ва н и е  
в атмосф ере, ко торое  имеет д и ам е тр  2000 км. Н а  рис. 1 п о к а за н а  
э во л ю ц и я  ци кл он и че ско го  в и хр я  в б ар о тр оп н о й  атмосф ере. К а к  
видно, п е р во н ачал ьн ы й  | ци клон иче ский  вихрь, представленны й  
п р а ви л ьн ы м и  концентрическим и  о к р у ж н о с тя м и  в поле  Ч*1, с тече 
нием. врем ени д еф орм ируется: р-эф ф ект в ы зы в ае т  дисперсию
в и хр я  и см ещ ение его ц е н тр а  к  запад у. Н а  четверты е  с у тки  восточ- 

. нее основного  в и хр я  ф орм ируется  с л а б а я  з а м к н у т а я  ц и р к у л я ц и я  
ан ти ц и кл о ви че ско го  типа , ч то  т а к ж е  является  следствием  р-эф- 
ф екта. В  д альне йш е м  вихр евое  поле  п р о д о л ж ае т  изм еняться  к а 
чественно  т а к и м  ж е  образом , к а к  и за  'п е р в ы е  четверо  суток ; 
центр  пе р вон ачал ьн о го  в и хр я  ещ е более см ещ ается  к  запад у, 
а! ин тенсивность  в и хр я  ум е н ьш ае тся  более чем вдвое. Е с л и  при  
¿о ам п л и туд а  А  Ч*" в центре  в и хр я  р ав н я л ас ь  — 1 ,2 -10 7 м 2-с~ ’, то  
на  ш есты е  с у тки  э то  значени е  ум е н ьш ае тся  по аб со л ю тн о й  вели 
чине  д о  | — 0>54| • 107 м 2-с-1 . С о гл а с н о  численны м  эксперим ентам , 
в и хр ь  д исси пир уе т  за  врем я « 1 4  суток.

В  след ую щ е й  серий числе нны х  эксперим ентов  исследовалась  
эволю ция, уединенного  ци клон и че ско го  ви хр я  в б ар ок л и н н о й  а тм о 
сфере, им ею щ ей  к о н тр а с т  тем пе ратур  Д Т = 20° С  в н апр авл ен и и  
север-юг. Р е зу л ь т а ты  расчетов, представленн ы е  на рис. 2, п о к а 
зы в аю т, ч то  уче т  б ар о кл и н н о сти  п р и в о д и т ' к  новы м  ф изическим
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эф ф ектам  в тр ан сф о р м ац и и  вихря. П р е ж д е  всего следует о тм е 
тить, ч то  ин тенсивность  в и хр я  в первы е  ш есть  с у то к  возрастает. 
Э т о  н ар астан ц .^ и н тен си вн о сти  пр ои схо д и т  д о  тех пор, пока  холод - , 
ны й  в о зд ух  не вы тесни т  теплы й  из ю ж н ы х  областей  вихря. О д н о 
врем енно  с э ти м  на в торы е  сутки  восточнее  основного  в и хр я  .фор
м ируется  ан ти ц и кл он и ческая  ц и р кул я ц и я , ин тенсивность  ко торой  
со рременем  возрастает. Н а  четверты е  с утки  о б р а зо вы в ае тся  в то 
ри чны й  ци клон ический  вихрь, л о к а л и зу ю щ и й с я  восточнее  антй - 
ци клон ической  ц и р кул яци и . Э т и  эф ф екты, не н а б л ю д ав ш и е ся  
в бар о тр опн ой  атмосф ере, п о л н о стью  обусл о вл ен ы  атм осф ерной  
бар о к л и н н о с тью  (го р и зо н тал ьн ы м и  к о н тр а с та м и  те м п е р а тур ы ).

Геоф изи ческая  ин те рпр етаци я  ре зул ьта то в  чи сл е нны х  экспер и 
м ентов  состои т  в следую щ ем . К а к  известно, при  вы ход е  тр о п и че 
ского  ц и кл о н а  в средние ш и р о ты  м ож ет  сл о ж и ться  ситуация, 
ко гд а  ц и кл о н  у  то ч к и  П оворота  встречается  с п о л я р н ы м  ф ронтом. 
П р и  в заи м н о м  сбл и ж е н и и  ц и кл о н а  и по л яр н о го  ф ронта  хо л о д н ы й  
в о зд ух  в хо д и т  в об л ас ть  ци клон а , причем  тропиче ский  в о зд ух  
о б р а зу е т  теплы й  сектор  и ц и кл о н  пр и о б р е тае т  терм и ческую  а с и м 
м етрию / В сл е д стви е  этого  скорость  перем ещ ения ц и кл о н а  в о зр а 
стает, р а зм е ры  его уве ли чи ваю тся , а свой ства  п р и б л и ж а ю тся  
к  свой ствам  вне тропи чески х  циклонов.

И зв е с те н  т а к ж е  ?факт, что, ре генерация  вне тропи чески х  ц и к л о 
нов, у ж е  н а ч а в ш и х  за п о л н я ть ся  (после  о к к л ю д и р о в а н и я ),  я в 
л яется  преж де  всего р е зул ьта то м  внедрения в об л ас ть  ц и кл о н а  
свеж ей  м ассы  хол о д н о го  в о зд ух а  и уси лен ия  или  во зн икновен ия  
зан о в о  тем пе р атур н о го  к о н тр а с та  в о б л ас ти  ци клон а.

В ы в о д ы

Ч и сл ен н ы е  эксперим енты , проведенны е с Д вум ерной м од елью  
атмосф еры , о п и сы ва ю щ е й  д ви ж ени е  б ар окл и н н ой  пленки  в поле 
силы  К ориоли са , п о зв о л я ю т  у твер ж д ать , ч то  про гноз  э во л ю ц и й  
С В  в атм осф ере во зм ож е н  л и ш ь -с  п о м о щ ью  моделей, у ч и т ы в а ю 
щ и х  б ар ок л и н н о с ть  атмосф еры . В  проти вном  случае  к а р ти н а  р а з 
ви ти я  С В  м о ж е т  о к а за ть ся  искаж енной.
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УДК 551.515.1+551.515
С. И. ТИТОВ (ВИКИ)

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  

Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  А Т М О С Ф Е Р Ы  

П Р И  О Ц Е Н К Е  Э В О Л Ю Ц И И  Б А Р И Ч Е С К И Х  О Б Р А З О В А Н И Й

В  д ан н ой  статье  приведены  р е зу л ь та ты  оценки  кинетической  
Ек и Д оступной  (эф ф ективной) по тен ци ал ьн ой  , Её энергии  д ля  
р я д а  ц и кл о н о в  ум ер е н н ы х  ш и рот. П е р в и ч н ы м  м атер и ал ом  д ля  
вы п ол не ни я  расчетов  п о сл уж и л и  при зем ны е  к а р ты  по годы  и б а 
рической  топ о гр аф и и  уровн ей  850, 700, 500, 300  и 200  гП а .  С  эти х  
к а р т  в у з л а х  пря м о у го л ьн о й  сетки  с ш агом  250  км  сни м али сь  ис 
ход ны е  д ан н ы е  за  сроки  03 и 15 ч, к о тор ы е  и и спользовали сь  д ля  
вы п ол не ния  расчетов  на Э В М .

К и н е ти ч е ск ая  энер ги я  н а ход и л ась  по ф орм уле

Р„ п  N

Ек — № 5  |  |  ?*<*/>*& =  \ l2gN  2 '  5 ]  АР<; О)
Р  (5) ¿=.1 /  -1

где  N— число  точе к  на  повер хности  Р = с о п э 1; п  — число  слоев,
Р0 и Р .— д авлени е  на ниж ней  и верхней  гр а н и ц а х  слоя-.[2 ].

Д л я  оценки  Е% ц и кл о н а  за  о сн о ву  бы ло  в зя то  в ы р аж е н и е

£*=1/24 | 7 ( Й )  ^  ,/2№|  |  И  4Р" ' <2)'
где 3 — п л о щ а д ь  циклон а , определяем ая  последней за м к н у то й  
и зоб ар ой  на синоптической, карте ; Тц —  отклонени е  тем пе р атур ы  

в ф и ксир ован ной  точке  о т  ее среднего зн аче ни я  Г г- на  повер хности  

р = с о п з 1:; уа —  у* —  р а зн о с ть  м е ж д у  ад и абати че ски м  и средним  
град и ентом  с тратиф икации .

И зм е н е н и е  Ег з а  счет р а д и а ц и о н н ы х  п р и то ко в  тепла  и п р и то 
ков, обусловленны х, конденсаци ей  вод яного  пара, в системе п о 
д ви ж н о го  ц и кл о н а  р ассч и ты ва л о сь  по  ф о р м ул ам ' ( 2 ,3 ) :

ЬЕ,/и=  1 / ^ 5  Г Г - Т'г'йРйБ,  (3 )

Р  (5) ^

где Ср —  уд е л ьн ая  теплоем кость  при  п остоян ном  давлении; г' — 
отклонени е  п р и то к а  тепла  о т  его среднего зн аче ни я  [2].
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П е р в ы й  из р ассм отр е н н ы х  ц и кл он о в  р а зви в ал ся  из волны , 
к о то р ая  на к ар те  за  03 ч 7 д е к аб р я  1981 т .  п р о сл е ж и ва л ась  над  
рай о но м  З а п а д н о й  У к р а и н ы  и им ела од н у  з а м к н у т у ю  и зо б ар у  
,1010 гП а .  В  д ан н ой  стад ии  м акси м ал ьн ое  значени е  кинетической  
Энергии для  слоя  ( Р 0 — = 200) г П а  (3700— 3800  к Д ж / м ) , н а б л ю д а 
лось в холод ной  во зд уш н о й  массе  в зоне  холод ного  ф ронта. С р е д 
няя  д о с туп н ая  'э н е р г и и  в э той  с тад и и  с ос тавл я л а  334  к Д ж / м .

В  течение п осл е д ую щ и х  с у то к  средняя  кинетическая  энергия  
,всего с тол ба  в о б л асти  в о л н у  .понизилась  ,на 762 к Д ж / м , а сред 
няя  д о с туп н ая  во зросла  на 49  к Д ж / м . О собе нн о  значи тельное  
ум еньш ение  кинетической  энергии  п р ои зош л о  в слое 700— 300  г П а  
(более чем на 500  к Д ж / м ) .  П о с л е э т о г о  начал ось  интенсивное  
у гл уб л ен и е  циклон а , которое  пр о д о л ж ал о сь  до 15 ч 10 декабря. 
С  15 ч 7 д е к аб р я  в д ан н ом  ци кл он е  н а б л ю д ал о сь  быстрое, у ве л и 
чение Eg во  всем столбе  атмосф еры , особенно в слое 7 00— 300 гП а .

М а к с и м а л ь н о го  р а зви ти я  ц и кл о н  д ости г к  15 ч 10 декабря. 
К  э то м у  врем ени наи бол ьш и е  за п а с ы  Eg о к а зал и сь  сосредоточен
ны м и  на ю го -восточной  периф ерии ц и кл о н а  в о б л асти  ф р о н тал ь 
ны х  разделов, где они  состави ли  3000— 3500 к Д ж / м .

С р е д н я я  д ос туп н ая  поте н ц и ал ьн ая  энер гия  уве л и чи л ась  до 
15 ч 9 декабря, что/ особенно бы ло  в ы р аж е н о  в ни ж ней  половине  
тропосф еры . П о с л е  этого  н а б л ю д ал о сь  зам етное  ум ен ьш ен ие  Eg.

П р и м е чате л ьн о , ч то  в д ан н ом  случае  у м е н ь ш е н и е ; средней Eg 
начал ось  почти  за  с утки  до  запо л н ен и я  ци клона. П ’о получен ны м  
д ан н ы м  относительное  изменение Eg в с тад ии  в ол нового  ц и кл о н а  
состави ло  5 ,8 % ,  в с тад ии  запол н ен и я  1 1 ,0% . Н а и б о л ь ш е е  аб со 
л ю тн о е  значение  изм енчивости  Eg за  счет п р и токо в  д л и н н о в о л н о 
вого  и злучения  бы ло  отм ечено в слоях  5 00— 300  г П а  (о.т 9,6 до 
19,8 к Д ж / м -с у т ) ,  а т а к ж е  1000— 850 г П а  в с тад ии  запол н ен и я  , 
ц и кл о н а  (14,4  к Д ж / м -с у т ) ,  наим еньш ее  —  700— 500  г П а  (от 0,7 
до  2,1 к Д ж / м -,су т ).

В  стад ии  волны  изменение Её за  счет ко нденсаци онн ого  п р и 
ток а  тепла  незначительно. П о  мере у гл уб л е н и я  ц и кл о н а  в кл ад  
д анн ого  ф актор а  увеличивается, д ости гая  своего м акси м ум а  
В третьей  стад ии  своего разви ти я . П о  св’оец  величине  изменение 
Eg вследствие  ко н д е н сац и о н н ы х  п р и то ко в  ■ тепла, ср авн и м о  с с ум 
м ар н ы м  изменением  д оступн ой  энергии.

. ' I
Выводы

1. О б р а з о в а н и ю  волново го  ц и кл о н а  предш ествуе т  зн ач и те л ь 
ны й  рост  Eg и Ек в столбе  атм осф еры  1000— 200  гП а .

2. Е с л и  в м ом ент появления  первой за м к н у то й  и зо б ар ы  на си 
нопти ческой  к ар те  н аб л ю д ается  резкое  ум еньш ение  Ек в, столбе  
атм осф еры  1000— 200  г П а  над  об л ас тью  волны , то  при  этом  имеет 
м есто значи те л ьное  у гл уб л ен и е  ци кл о н а ; если ж е  в у к а за н н ы й  
м ом ент  врем ени за п а с ы  Д« над  о б л а с тью  во л н ы  п р о д о л ж а ю т  у в е 
ли чи ваться, то  прои сход и т  незначительное  у гл уб л ен и е  или ж е  п о 
степенное  заполн ен и е  циклон а , 1



3. С р е д н я я  д о с ту п н а я  п о те н ц и ал ьн ая  энер гия  д ости гае т  м а к 
си м ал ьн ы х  значе ни й  при м ерно  з а  24— 36  ч до н а ступл ен и я  з а п о л 
нения ци клон а. В  последние  ж е  12— 24 ч, п р е д ш е с тв ую щ и х  н а ч а л у  
зап о л н е н и я  циклон а , н а б л ю д ае тся  более интенсивное  ум еньш ение  
Ее в с толбе  атм осф еры  1000— 200  гП а .

4. В  с тад и и  в ол н о во го  ц и кл о н а  р ад и ац и о н н ы е  пр и то к и  те п л а  
п р и в од я т  к  ум ен ьш ен и ю  Ёе, а в с тад и и  м ак си м ал ьн о го  р а зви ти я  
и зап о л н е н и я  к  ее увеличению . О тн оси те л ьн ое  изм енение Её за  
счет у к а за н н о го  ф а к то р а  состави л о  о т ,2,5 д о  1 1 % .

5. И зм е не ни е  Её з а  счет к о н д е н сац и о н н ы х  п р и то к о в  тепла  о к а 
зал о сь  т а к о го  ж е  поряд ка, к а к  и ее сум м ар н ое  изменение, ч то  о со 
бенно в ы р а ж е н о  в двух, средних с тад и я х  р а зви ти я  циклона.
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УДК 551.509
Г. Г. ТАРАКАНОВ, А. В. ДИКИНИС (ЛГМИ)

\ О  Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И И  П О Л Е Й  В Е Т Р А  

И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  Ф Р О Н Т О В  

Н А Д  В О Д Н О Й  П О В Е Р Х Н О С Т Ь Ю

Р о л ь  атм осф ерн ы х ф ронтов  в ф орм ировани и  погоды  о б щ е и з 
вестна. П р и  их п рохож д е ни и  уве ли чи вае тся  облачность , и д у т  
осадки, уси л и вается  ветер; иногд а  до  очень б о л ьш и х  скоростей. 
Н а д  водной  повер хностью  увеличение  скорости  ветра  носит  иногда  
с кач к о о б р а зн ы й  характер . П оследн ее  обстояте льство  об ы чн о  с в я зы 
в а ю т  с наличием  в зоне  ф ронта  б ол ьш о й  п л о тн о сти  те р м о д и н ам и 
ческих соленоидов. И н те р е сн о  отм етить, что  усиление  ветра  при  
п рохож д е ни и  ф ронтов  над  водной  по вер хн о стью  не поддается  
о бы чн ы м  способам  пр о гн о за : в одн их  с л уч а я х  в зоне  ф ронта  на 
с уш е  часто  ветер уси ливается  незначи тельно  по ср авн е н и ю  с вне - 
ф рон тал ьн ой  зоной, а над  водной  по вер хн о стью  в о зр ас та е т  в 2—
2,5 раза, в д р у ги х  та ко го  в о зр ас та н и я  не  наблю д ается , ветер 
о стае тся  почти  та к и м  же, к а к  и на суше. И  наконец, б ы в а ю т  с л у 
чаи, ко гд а  над  водной  повер хн остью  при  п р охо ж д е н и и  ф ронта 
ветер о к а зы ва е тся  слабее , 'чем  на берегу.

К а к  известно, число  терм од и н ам и че ски х  соленоидов  опреде
л яет  вели чин у  ускорен и я  ц и р к у л я ц и и  с1Т/Ш=±М, в  связи  с чем 
в зоне  ф ронта  скорости  ветра  больш е, чем в соседних р ай онах . ' 
И н те н с и в н о с ть  ц и р к у л я ц и и  будет в о зр а с та ть  до  тех  пор, пока  
у ск о р я ю щ е е  действие  соленоидов  не будет ком пе нси ровано  т о р 
м о зя щ и м  действием  внутренн его  трения, в о зр а с та ю щ е го  вместе 
с р о с т о м  скорости  [ 1, 2]. ,

П р и н и м а я  во вни м ани е  трение, р а с с м о т р и м 'ц и р к у л я ц и ю  в зоне  
ф ронта  в плоскости  х, г при  х, пе рпе нд и кул ярн ом  изотерм ам . 
О сн о вн о й  при чиной  ц и р к у л я ц и и  считается  наличи е  те р м о д и н ам и 
ческих  соленоидов  в зоне  ф ронта.' С и л а  трения  пре д п ол агае тся  
п р оп ор ц и о н ал ьн ой  к в а д р а т у  скорости  и н а пр авл ен н о й  в о б р а тн у ю  
сторону.

У р а вн е н и е  д ви ж е н и я  м ож ет  б ы ть  зап и сан о  в след ую щ ем  виде:

1 дР
р дп 8 '

(1)
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Зд е сь  V —  средняя  ско р о с ть  ц и р к у л я ц и и  в зоне  ф ронта; —  —  сила
дп

бари ческого  гр ад и ен та  (с о с та в л я ю щ и е  по осям  х  и у)\ ё  —  у ск о р е 
ние свобод ного  падения.

У м н о ж и м  уравн ен и е  (1) с к а л я р н о  на с11 (й1 —  элем ент  з а м к н у 
то го  к о н ту р а )

¿/и \ ¿)Р ->
— М + кхйй1=* — ± - ° Л м — ёй1. .
<Ы Р д п

П р о и н те гр и р уе м  по в ы б р а н н о м у  з а м к н у т о м у  к о н ту р у  Ь .

ё(И.

П о л у ч и м

(2 )

П р и  этом  (|) ёй1=0, т а к  к а к  п о те н ц и ал ьн ая  сила  з а в и си т  то л ьк о  

о т  н а ч а л ь н о й  и конечной  точе к  пути ;

= - К ^ Ш п Р .

В  пр аво й  системе к о о р д и н а т  о б хо д  к о н ту р а  п рои звод и тся  п р о 
тив  часовой  стрелки : /

. —# ф 77ПпР=—Я ф 7У1пР=:—Я Г |  Т(11пР+
*- а Ь

|  Тй\пР+  |  Тй\пР
ей

=  - Я

Ь с йа

=  —  / ?[Т 6 (1п Р\ —  1п Р 0) +

+  Та (1п Ро  —  1п Р О  ] = р  1п Рй!Рг (Ть -  Та);

Н а  у ч а с т к а х  аЪ и ей с И п Р = 0 ,  т а к  к а к  Р = с о п з 1 : .  Т о гд а  (2) м о ж н о  
з а п и са ть  в виде  ;~

/? ^ ( Т ь -  Та). 

Р а зд е л и м  обе  части  ур авн ен и я  на Ь

%  +Й,=  г 1пй  {-т‘ ~ т
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где $ = 2 , 8 8 - 102 м У г р а Д -с ~ й —  у н и ве р сал ьн ая  га зо в а я  пОСтойнйаЯ
■ д л я  возд уха. .

Введем , вели чин у  6 = 1 п Р 0/Р ,, к о то р а я  б уд е т  по сто ян но й  при  
ф и ксированном  п ути  и н те гри ровани я  ',

+ № = 0 ( Т ь - Т а).

Здесь  Тъ— .те м пе ратура  перед ф ронтом ; Та —  те м п е р атур а  за  
ф ронтом ; (Тъ —  Та) = А Т  —  к о н тр а с т  те м п е р а тур ы  на фронте. 
Т о гд а

¿?.+йо*=6Д Т'=*Ь. аг

З а  врем я см ещ ения  ф ронта  на  водоем  и пр охо ж д е н и я  через 
него значени е  А  Т м о ж ет  и зм еняться  или о став а ть ся  неизменным. 
В  случае  неизм енного  А  Т м о ж н о  за п и са ть

■ , тп- + ку2=Ь,  . (3)аг •

где & =  (? А  Т = соп з1 ;.  Е с л и  А  Т  изменяется, то

А  (А  Т) =  А  Т о+ 1п Т.
Т огд а

^  + к и ^ О ( А Т 0 + а10

или

где а=Оаи 
т. е. '

^  + ку2=Ь+ва1 ас

Р е ш и м  уравн ен ие  (3) : '

^  + £ у 2==Ь,
аг I

где Ь =  бА Т=соп$1. .. .
Э то  диф ф еренциальное  ур авн ен и е  с р а зд е л я ю щ и м и  перем енны м и

,и.
Ь —  £ у 2

И н те гр и р у я  его, получим

\ lVbkArth У Щ  и=1+с.  - (5)

102 .■ . : ■



С — — ¿ = r  A r th  j / " v 0 .

Д л я  н а хо ж д е н и й  с воспользуем ся  н а ча л ьн ы м и  у сл ови ям и  При 
/ = 0  v = v Q. Т о гд а  ' ,

Vbk  v

, П о д с та в и м  в (5)

Arth l/ ~ Т  * -*  + АНЬ | / |

• ¡7 Ж  ( A r t h  I  '  F  ' г  A r th  I  ь  <6)

П о  известной  ф орм уле  разностей  A r t h  м о ж н о  з а п и са ть  (6)

l / f  к о - щ )  _  •

A r th  v 7 _ -------

1 -  -г v v Q 
¿? .

или

. Ь ( У Ш )  =
1 — kjb {vv0)

О тс ю д а  *

-  _  г»0 Y'bk+bth  (y~bk t) _

/ У & 7 г + £ у 0 ih (j/ 6A i )

Р ассм о тр и м  реш ение  ур авн ен и я  (4 ):  ‘

■зт + kv2 =  b + at. dt

Э то  диф ф еренциальное  уравн ен и е  реш ается  м етодом  последова- 
. те л ьн ы х  п р и бл и ж ен и й  (м етод  П и к а р а ) ; 

t
Vi =  v0+ j  (b + at — kvo)dt=v0 + bt+ а / (-2 t2) —  k v t t , 

о
t

1>2 =  I>0+  j  (b + at — kü2i)d t=v0 + bt+a/(2 t2)— f kv\dt  =  
о о

= v, — t2 (kv0 b —  k2 üo) —  t3/ 3 (kavo + kb2 —  2 k2 b v l+ k3 v\ — 
— 1/4 {kab —  k2 avl) — (i5/5) ( a 2/4 k), ■ .

* ’ 
va =  v0 + bt+ a/(2 t2J — J  ku-i dt.

(8 )
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Ф орм улы , (7 )  и (8) м ож н о  и спол ьзова ть  д л я  вы чи слени я  ветра  
на фронте, т а к  к а к  все  в хо д я щ и е  в ни х  вели чины  м о гу т  б ы ть  
сн яты  с к а р т  погоды . С р е д и  всех пар ам етр о в  наиболее  сл ож н о  
определить  вели чину  Ь. И с п о л ь зо в а ть  к а к у ю -л и б о  ф и кси р ован н ую  
(средн ю ю ) Ь при  р асчетах  представляется  нецелесообразны м , т а к  
к а к  к а ж д ы й  ф ронт  имеет свои, о тл и чны е  о т  д р у ги х  ф ронтов  х а р а к 
теристики.

С о в е р ш е н н о  очевидно, что  Ь з а в и с и т  о т  ш и р и н ы  ф рон тал ьн ой  
зоны . П о сл е д н яя  ж е  определяется  рядом  ф актов : сход и м остью  
ветра  на р а зн ы х  в ы с о та х  в зоне  ф ронта, ф орм ой бари ческой  л о ж 
бины, в ко торой  л е ж й т  ф ронт, распределением  в е р ти к а л ь н ы х  д в и 
ж ен ий  в зоне  ф ронта, н акл о н ом  ф рон тал ьн ой  поверхности , с во й 
с твам и  в о зд у ш н ы х  масс, л е ж а щ и х  по обе  с торон ы  ф рон та  и т . д. 
В с е  эти  ф актор ы  и н те грал ьно  п р о я в л я ю тся  в  ш и р и н е  и ин тенсив 
ности  зо н ы  к о н тр а с та  тем пе р атур  в об л ас ти  ф рон та  на  к ар те  

О Г ш о -  П ричем , к а к  п о к а зы в а е т  опы т, н а и б о л ьш и е  град и енты  
те м п е р а тур ы  о х в а т ы в а ю т  прим ерно  0,5 ш и р и н ы  этой  зоны . И м е н н о  
в этой  .половине зо н ы  н а б л ю д ае тся  н а и б о л ь ш а я  п л о тн ос ть  те р м о 
динам ических, соленоидов.

Т а к и м  образом , пре д ставляе тся  л о ги чн ы м  п р и н я ть  ¿ = 0 , 5  А  5 , 
где А  5  —  зо н а  ко н тр асто в  тем пе р атур  в об л ас ти  ф рон та  на  к ар те

О  Гшоо. С ледовательно , д л я  к а ж д о го  ф ронта  Ь б удет  различн ы м , 
что  соотве тствует  п ри ро д ны м  условиям . К р о м е  того, определение 
Ь с тан ови тся  просты м  и д о с ту п н ы м  в л ю б о м  прогности ческом  

учреж дении, ибо к а р ты  ОТ т о  есть везде. С л е д у е т  отм етить, ч то  
у  поверхности  зем ли  '(в о д ы ) м акси м ал ьн ое  усиление  ветра, р а с 
счи танное  по п р е д л агае м ом у  методу, д о л ж н о  н а б л ю д а ть с я  не все 
врем я пр охо ж д е н и я  зо н ы  б о л ь ш и х  гради ентов  тем пе р атур  на 

кар те  О Г 1000, а л и ш ь  тогда, ко гд а  п р о х о д и т  ф ронт, ч то  не п р о 
ти воречи т  р е зул ь та там  в [ 4 ,5 ] .  '

Р а с см о тр и м  о стал ьн ы е  пар ам етры , в хо д я щ и е  в  ф о р м ул ы  (7) 
и (8).

0 = Т 1п л ’

где Ра —  д авлени е  во зд ух а  у  повер хности  земли; Р 1 —  давлени е  
^возд уха  на ур о вн е  5 км  (500 г П а ) .  В е л и ч и н а  й  б удет  постоянной  
при  ф и ксированном  п ути  ин тегрирования. В е л и ч и н а  Ь о тр а ж а е т  
тер м о д и н ам и ч е скую  х а р а к те р и с ти к у  ф ронта. Ч е м  бо л ьш е  Ь, тем  
больш е  скорость  ветра  при  п рохож д е ни и  ф ронта.

В  ф орм уле  (8 ) а/ п о к а зы в а е т  изм енение к о н тр а с та  тем пе р а 
т у р ы  при  перем ещ ении ф ронта  н а д  водной  поверхностью . З н а к  и 
величина а з а в и с я т  о т  неравном ерности - н а гре ва  водной  п овер х 
ности  суш и.

П р е д п о л ага е тся , ч то  при  перед виж ении  ф рон та  те м п е р а тур а  
на ур овн е  5 км  не меняется. П о д  влияни ем  водной  поверхности
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и зм еняется  тол ьк о  те м п е р а тур а  в о зд ух а  перед ф ронтом . П р е д п о 
лож ен и е  о постоян стве  те м п е р а тур ы  на ур овн е  5 км  о п р а вд ы в ае тся  
тем, ч то  тр ан сф о р м ац и о н н ы е  изм енения  тем п е р а тур ы  во зд ух а  
у, поверхности, воды  пр о и сх о д я т  зн ачи те л ьн о  быстрее, чем  на  в ы 
соте  5 км. С о гл а с н о  [3 ],  в свобод ной  атм осф ере  в о б ы ч н ы х  у с л о 
в и я х  они  с о с та в л я ю т  1— 2°/сут, а у  повер хности  вод ы  т а к о е  'же 
изм енение те м п е р а тур ы  в о зд ух а  мож ет- пр ои зой ти  за  оди н  час. 
Т й ки м  образом , за  3— 4 ч у  повер хности  зем ли  тем пе р атур н ое  
поле  ф ронта  п ол н о стью  трансф орм и руется , а на  вы соте  5 км  те м 
п е р атур н ы е  ф л у кту ац и и  не пр е вы сят  н е скольких  десятков  долей 
градуса.

К о н т р а с т  те м п е р а тур ы  на ф ронте  есть р а зн ос ть  средних те м 
пе р атур  в слое  0— 5 км:

д  гр__ / А  Гр —  Ту V  / То +  Г 5 \

V 2  /перед фр. V 2  / за фр.

В ведем  о бо значе ни я  те м п е р а тур ы  перед ф ронтом : то —  тем пе 
р а т у р а  у  повер хности  земли; Т5 —  те м п е р а тур а  на уровн е  5 км. 
Т о гд а  .

д  гр   Т о+Т5   Тр +  7*5

~~ 2 2  ‘
*

П о  пре д л ож е ни ю  перем енной  я вл я е тся  то л ьк о  т о ,  то гд а

с1АТ ах 
— ■ — —  —  и,о
(И (И

или в ко н ечн ы х  р а зн о с тя х

^ 1 = 0 , 5 ^ ;  ■
о£ и

( Ь Г ) , . « ,  =  (*Л,.+ 0,5 ̂  Ы  =  (¿Д, +  0,5 8Г„ .

С о гл а с н о  [3 ],  м о ж н о  считать, ч то  значение

б Т о =  —  6 (7 ’ —  Уводы) t, !

где Т  —  те м п е р а тур а  в о зд ух а  перед ф ронтом  на  берегу; б —  к о 
эф ф ициент п роп орци он ал ьности , з а в и ся щ и й  о т  скорости  ветра; его 
среднее значение, согласн о  н а ш и м  оценкам , сос тави т  0,035, обы чно  
его определяю т; Тв0Ды —  те м п е р а тур а  воды ; £ —  время, в течение  
ко то р о го  в о зд ух  перем ещ ается  над  водной  поверхностью .
Т о гд а

01 ^ = 0 , 5  Т 0;

„  ' 0,5 б То
а = С а 1 = < 5  — — ;— . ,
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В е л и ч и н а  ки- п р ед ставляет  си л у  трения. Д л я  расчетов  скорости  
ветра  необходим о бы ло  найти  коэф ф ициент трения  к. Д л я  опре 
деления к оценим  члены  ур авн е н и я  >

с/и/Л + ¿ 1̂ = 6 + а/, «г 10/ 104

■ 6 « 103, « ¿ » Ю Л  'и2« 102.

В ид но , что  £  д о л ж н о  б ы ть  в пределах  10- 5— 10~6 м~*. Ре ш е ни е  1 
о б р атн о й  за д а ч и  с использовани ем  ф акти ческих  д а н н ы х  п о зв о 
ли л о  установить , ч то  & = 0,7 - 10-5  м"-1.

В  при зем н ом  под слое  ф орм ировани е  поля  ветра  в зн а ч и те л ь 
ной мере с вя зан о  с влияни ем  п о д сти л аю щ е й  поверхности . С л е д о 
вательно, в зоне  ф ронта  ф акти ческий  ветер •—  о тр аж е н и е  с л о ж 
ного  ком пл е кса  его терм о д и н ам и че ски х  х а р а к те р и с ти к  (п а р а м е т 
ров ), постоян но  м е н я ю щ и хся  на  гр а н и ц е  трех  сред. „Формулы  (7) 
и (8) у ч и ты в а ю т  влияни е  п о д сти л аю щ е й  поверхности , с одной 
стороны , через трение, с д р уго й  —  через неравномерность, нагрева  
водной  повер хности  и суш и. Т а к  к а к  ф ор м ул а  (7) б ы л а  вы ведена • 
при  д оп ущ е н и и  о по сто ян стве  к о н тр ас та  те м п е р а тур ы  в зоне  
ф рон та  пр и  его п р охо ж д е н и и  н а д  водоем ом, она  у ч и ты в а е т  тол ьк о  
си л у  трен и я  о п о д с ти л а ю щ у ю  поверхность.

С о о тн о ш е н и е  (7) бы ло  п р акти ч е ски  и спол ьзовано  при  опре 
делении скорости  ветра  в зоне  а к ти в н ы х  ф р о н тал ьн ы х  разделов  

! в период  7-й А тл а н ти ч е с к о й  экспед иции  учебно-э 'кспедиционного  
суд на  ( У Э С )  Л Г М И  «С ер гей  Д ороф еев». П р и  вы боре  а н а л и зи 
р уем ы х  си туац и й  у чи ты в а л о сь  наличи е  а к ти в н ы х  ф р он тал ьн ы х  
разделов  при  хор ош ем  обеспечении м етеорологической  и н ф о р м а 
цией. Д л я  э той  цели  п р и н и м ал и сь  ф акси м и льны е  кар ты , переда
ваем ы е  по радио, .м етеослуж бой  Ф Р Г ,  А н гл и и , И сп ан и и ,  а над  
водной  по вер хн о стью  д оп о л н и те л ьн о  и спо л ьзовал и сь  д ан н ы е  с уд о 
в ы х  м етеорологических  наблю д ений , полученны е  в процессе  п р о 
ведения экспедиции. 1 ■

Н а и б о л ь ш и й  интерео пре д ставляе т  прим енение  опи сан ного  
м етода в рай оне  пр о л и ва  Л а -М а н ш ,  у  побереж ья  Ф р а н ц и и  и Б е л ь 
гии. Б ы л и  п р о а н а л и зи р о в а н ы  тр и  с л уч а я  пр охо ж д е н и я  ф р он тал ьн ы х  
разделов  п о  д ан н о м у  рай ону . Т и п и ч н ая  д л я  всех случаев  синопти че 
ская  си туац и я  определена зоной  ак ти вн ой  ци клон ической  д еятель 
ности  на ш и р о те  50— 60° по р а й о н у  А тл а н ти ч е ск о го  океана. Здесь  
н а и б о л ь ш у ю  ак ти вн о сть  и м ею т  хол о д ны е  ф рон тал ьн ы е  разделы  
с больш и м и  к о н тр а с та м и  тем ператур . Так , наприм ер, ф ронт, н а 
б л ю д а в ш и й с я  19.04.1987 г. (рис. 1), х а р а к те р и зуе тс я  величиной  
д  Т = 6°, А  5 = 4 5 0  км. А к ти в н о с т ь  ф р он тал ьн ого  р азд е ла  хор ош о  
под твер ж д ае тся  к а р та м и  неф анализа.

Р а с сч и тан н о е  по  соо тн ош ен и ю  (7) значение  скорости  ветра  
в этой  зоне  ф ронта  состави л о  12 м /с над  водной  поверхностью . 
Х о л о д н ы е  ф ронты  6.05.1987 г. и 10.05.1987 г. им ели  след ую щ и е
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Т ерм оди нам и чески е  хар ак те р и с ти к и : А  Г = 3 ° ,  А  5 = 3 3 0  км  и
А Г = '4 ° ,  А  5 = 7 0 0  км. О н и  менее четко  вы делены  на к а р та х  неф- 
ан али за , и м ею т р а зм ы ты е  границ ы . Д л я  ф рон та  10.05.1987 г. 
(рис. 2 ) в больш ей  степени х а р а к те р н ы  р а зм ы ты е  гр а н и ц ы  и н а 
личие  преим ущ ествен но  сл о и сты х  ф орм  облачности , ч то  п о д тв е р ж 
д ае т  м е н ь ш ую  его- акти вность . П о л у ч е н н ы е  зн аче н и я  скорости  
ветра  у  повер хности  зем ли  состави л и  9 м /с  и 7 м /с соответт 
ственно.

Рис. 1. Приземная карта погоды за 6 часов 

19 апреля 1987 г.

В  настоящ ей  р аб о те  сделана  п о п ы тк а  прим енения д ан н ой  
м етодики  д л я  определения Скорости  п ри вод ного  ветра  у  побереж ья  
П о р т у г а л и и  д л я  д в у х  ти п и ч н ы х  случаев, с х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы м и  
а к ти в н ы м и  ф р о н тал ьн ы м и  разделам и , к о то р ы е  четко  п р о сл е ж и 
в а ю тс я  при  синопти ческом  анализе, их  полож ени е  т а к ж е  п о д 
тве рж д е но  с п утн и ко в ы м и  наблю д ениям и .

В  первом  сл учае  погода  определялась  наличием, л о ж б и н ы  н и з 
ко го  д авл е н и я  и свя зан н о й  с ней систем ой ф р о н тал ьн ы х  разделов. 
П р о х о ж д е н и е  теплого  ф ронта  н а б л ю д ал о сь  24.02.1987 г. Р а с ч е т 
ное значени е  при вод ного  ветра  состави л о  8 м/с. Т е рм од и нам и че 
ские  хар ак те р и сти к и : А  Г = 2 , 5 ° ,  А  5 = ? 5 5 0  км  (рис. 3 ).
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Рис. 2, Приземная карта погоды за б часов 

10 мая 1987 г.



Рис. 3. Приземная карта погоды за 18 часов 

24 февраля 1987 г.



В  д р уго м  сл учае  12.03.1987 г. х а р а к те р  по год ы  определялся  
прохож д е ни ем  ф ронта  о к к л ю зи и , ' х а р а к те р и зую щ е го ся  сл е д ую 
щ и м и  терм од ин ам иче ским и  п ар ам е тр ам и : Д 7 ’= 2 ° ,  Д  5 = 7 5 0  км. 
(рис. 4 ).  ; ■

Рис. 4. Приземная карта погоды за 6 часов 

12 марта 1987 г.

' /

С о п ос та вл е н и е  р е зул ь та то в  расчета  скорости  ветра  с ф а к ти 
ческим и  наб л ю д е н и я м и  п о к а за л о  их х о р о ш у ю  со гл асован н о сть  
(рис. 1— 4). О ш и б к и  в определении  скорости  ветра  с о с та в л я ю т  по 
аб со л ю тн о й  величине  о кол о  3 м/с д л я  р ай о н а  Л а -М а н ш а  и 4,5 м/с 
д л я -п р и б р е ж н о й  зо н ы  П о р ту га л и и .  П о сл е д н я я  величина  о б ъ я с 
няется, во -первы х, плохой  обеспеченностью  м етеоинф орм ацией  
в этом  рай оне  (тр уд н ость  а н а л и за  и оценки  инф орм ации , р е зул ь 
т а то в )^  во -в торы х, влияни ем  орограф ий  п о бе р е ж ья  на  э в о л ю ц и ю  
ф рон тал ьн ой  зоны , а т а к ж е  н ерепрезентати вн остью  изм ерений с ко 
рости  ветра  на п р и б р е ж н ы х  с та н ц и я х  (за к р ы то с ть  гори зонта , бе
реговой* эф ф ект и т. д . ) .
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Т а к и м  образом , следует о тм етить  перспекти вность  подЬбного  
под ход а  д л я  оценки  в о зм о ж н о го  уси лен ия  скорости  ветра  при  
п рохож д е ни и  ф р о н тал ьн ы х  разделов  над  водной  повер хностью  
преж де  всего в п р о л и в н ы х  зо н а х  морей.
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УДК 551.509.313

Р. П. РЕПИНСКАЯ (ЛГМИ)

В Л И Я Н И Е  О Р О Г Р А Ф И И  Н А  О П Т И М А Л Ь Н У Ю  С Т И Л И З А Ц И Ю  

В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Й  

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

В о зм о ж н о с ть  и спо л ьзован и я  эм пи риче ских  о р то го н ал ьн ы х  
ф ункци й  ( Э О Ф )  в п р акти че ской  р аб о те  тесно с в я за н а  с их  устой * 
ч и во стью  в пр остр ан стве  и во врем е ни ,-Д ей стви те льна , если си* 
стем а Э О Ф  теряет  свою  о п ти м а л ь н о сть  при  переходе  к  новы м  
и н те р в ал ам  времени, то  она  не им еет преим ущ еств  перед аппро - 
к си м ацией  ( Г о р и зо н тал ьн ы х  полей или  в е р ти к а л ь н ы х  распределе 
ний м етеовеличин  л ю б ы м и  априори: з а д а н н ы м и  о р то го н ал ьн ы м и  
поли ном ам и. 4

Н а ч и н а я  с  р а б о т  Н . А . Б а гр о в а  ¡[1(] и А . М .  О б у х о в а  1[2] 
вопрос  об  устой чи вости  Э О Ф  полей и проф илей  р а зл и ч н ы х  метео- 
величин, а т а к ж е  Э О Ф  по  врем ени  исслед овался  м н оги м и ' а в то 
р ам и  [3— 7]. П р ед ставл яе тся , ч то  в наиболее  общ ей  постан о вке  
устой чи вость  Э О Ф  д о л ж н а  и зучаться  в зави си м о сти  От п р о с тр а н 
ствен но -врем енны х м а с ш та б о в  р а с см а тр и вае м ы х  атм осф ерны х 
процессов, объем а вы борочн ой  совокупности , сл уч ай н ой  в ы б о р о ч 
ной  изм енчивости  и рельеф а п о д сти л а ю щ е й  поверхности . О ч е 
видно; ч то , з а д а ч а  об  усто й чи во сти  Э О Ф  го р и зон та л ь н ы х  к о о р д и 
н а т  несколько  слож нее, чем Э О Ф  в е р ти к а л ь н ы х  распределений  
метеовеличин. В  сам ом  деле, в первом  сл учае  исследование  с т а 
в и тся  го р азд о  ш ире: р а с см а тр и в а ю тс я  не т о л ьк о  «веса»  Э О Ф  
в р а зл и ч н ы х  у з л а х  расчетной  сетки  на плоскости, (х, у), но т а к ж е  
м естополож ение  н ул е вы х  д е м а р к а ц и о н н ы х  и золи ни й  м е ж д у  п у ч 
ностям и  п р о ти в о п о л о ж н ы х  знаков , число  пучностей  и х а р а к те р  их 
географ ической  л о кал и зац и и . П р и ч е м  у сто й чи вость  о сн овн ы х  о ч а 
гов  в п о л я х  Э О Ф  д о л ж н а  по д тв е р ж д аться  не тол ьк о  д л я  р а зл и ч 
ны х  м есяцев и сезонов, но и при  в а р ьи р о в ан и и  систем ы  точе к  и 
разм еров  терри тори и  исследования. П о с к о л ь к у  им еет место б о л ь 
ш ое  р а зн о о б р а зи е  ф орм  естественны х кол ебан и й  в го р и зо н та л ь 
ны х  п о л я х  р а зл и ч н ы х  метеовеличин, обусловлен ное  воздействием  
на  атм осф ерны е  процессы  сл о ж н о го  ан сам б л я  в заи м о св я зан н ы х , 
ф и зи ко-географ ических  ф акторов, сущ ествен но  м е н я ю щ и х ся  в про-



с тран стве  и во времени, то  речь м о ж е т  идти  л и ш ь  об  у с то й ч и 
вости  н е скольких  пе рвы х  Э О Ф  з  поле  како й -л и б о  одной  м етеове
личины . Ч т о  к асае тся  Э О Ф  с б ол ьш и м и  п о р я д ко в ы м и  ном ерам и, 
не сущ их  н е б о л ьш ую  час ть  общ ей  д исперсии  вы б о р о чн ой  с о в о к уп 
ности, то  их  ф орм а в зн ач и те л ьн ой  мере определяется, с одной  
стороны , м е л ко м ас ш таб н ы м и  ре ги он ал ьны м и  ф и зико-географ иче 
ски м и  О собенностями, а с д р у го й  —  о ш и б к а м и  в и схо д н ы х  д а н н ы х  
(т. е. п ри род ны м и  ф л у кту ац и я м и  метеовеличин, нерепрезентатив- 
ностью  данн ы х , п о гр е ш н остя м и  н абл ю д ен и й  и т. д.), о ш и б к а м и  
расчета  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а тр и ц  и определения их соб стве нн ы х  
значений, а т а к ж е  погреш ностям и, • о бусл овл ен н ы м и  м ал остью  
объем а вы борок. П о э т о м у  та ки е  Э О Ф  к л асси ф и ц и р ую тся  к а к  
«м етеорологические  ш у м ы »  и ф ильтрую тся.

С в о й с тв а  о п ти м а л ь н ы х  представлени й  в е р ти к ал ь н ы х  проф и 
лей м етеовеличин  исследовались  отечественны м и  и з а р уб е ж н ы м и  
ав торам ^. Так , Л . В . Р у х о в е ц  ¡[4 ,5 ] пр и ш е л  к  в ы в о д у  о с ущ е 
ствован и и  некоторой  уни ве рсал ьн ой  систем ы  гл а в н ы х  колебан ий  
д л я  в е р ти к ал ьн ы х  проф илей гео по тен ц и ал а  и его с у то чн ы х  и зм е 
нений, зон ал ьн о й  и м ерид ион альной  ком пон е н т  век то р а  скорости  
ветра, а д ве к ти в н ы х  изм енений относи тельной  топ о гр аф и и  и ви хр я  
скорости. Э т о т  в ы вод  п о д твер ж д ае тся  и д р уги м и  исслед овате 
л я м и  [3 ]. О д н а к о  сведения о в л и я н и и  орограф и и  на  ф орм у есте
с твен ны х  кол ебан и й  в в е р ти к а л ь н ы х  распределениях  м етеовели
чин  в л и те р а тур е  о тсутствую т.

Д л я  исслед ования  у к а за н н о го  во проса  н ам и  и спользовались  
д ан н ы е  я н в ар с ко го  ночного  зо н д и р ован и я  п о  ге оп о те н ц и ал у  Н, з о 
нальной  и и м ерид ион альной  v с о с та в л я ю щ и м  ветра  и те м п е р а 
туре  Т з а  10 лет (1969— 1978 гг.) на  с та н ц и я х  Ф р у н зе  и Н а р ы н , 
под готовленн ы е  Н . Б. О к у л и ч -К а за р и н о й -  С т. Ф р у н зе  наход и тся  
в Ч у й с к о й  д ол ине  К и р ги зс к о го  хребта , о тк р ы то й  с севера. П р е в ы 
ш ение  ее над  уровн ем  м о р я — 760  м; ст. Н а р ы н  р а сп о л о ж е н а  на 
вы соте  2040  м. З н а че н и я  м етеовеличин д л я  ст. Ф р у н зе  задавались- 
у  п о д сти л аю щ е й  повер хности  (по  всей в ы б о р к е  среднее д авление  
р состави ло  935  г П а )  и на и зобари чески х  п ов е р хн о с тя х  850, 700,' 
500, 400, 300, 200, 100 гП а ,  а д л я  ст. Н а ’ры н  —  на у р о в н я х  р= 798  
и 700, 500, 400, 300, 200  гП а .  В с я  сов о к уп н о сть  и сход ной  и н ф ор 
м аци й  д л я  к а ж д о й  с тан ц и и  р а зб и в а л а с ь  на три  ч асти чн ы е  в ы б о р к и  
та ки м  образом , ч тоб ы  не н а р у ш а л а с ь  п о л о ж и те л ь н ая  определен
ность ковар и ац и о н н о й  м а тр и ц ы  из-за  вы соко й  ко р р ел яци и  проф и 
лей М етеовеличин в послед овательны е  дни. В  р е зул ьта те  и н те р 
вал м е ж д у  д ву м я  послед овате льны м и  зо н д и р о в ан и я м и  атмосф еры , 
д ан н ы е  к о то р ы х  в к л ю ч а л и с ь  в вы борку , с оставл я л  трое  суток. 
С о о тве тс тве н н о  д ля  н а зв а н н ы х  с тан ц и й  в в ы б о р к у  I  в о ш л и  96 
и 97, в I I  —  92  и 94, в I I I  —  97 и**96 проф илей к а ж д о й  м етеовели
чины. Р а з л о ж е н и ю  в ряд  по Э О Ф  под вергали сь  о тклоне ни я  ме- 
,теовеличин о т  норм, р а с сч и тан н ы х  по д ан н ы м  к а ж д о й  части чн ой  
совокупн о сти  отдельно. Н а л и ч и е  ре зул ьта то в  р а зл о ж е н и я  по трем

112



м асси вам  д анн ы х , в зя ты х  за  один  и т о т  ж е  период  времени, п о зв о 
л яет  проследи ть  влияни е  сл учай н о й  вы борочн ой  изм енчивости  к а к  
на оценки  точн ости  сходи м ости  рядов  разлож ен и я , т а к  и на ф орм ы  
не скольких  п е р вы х  естественны х колебаний , не сущ их  осн овн ую  
д о л ю  с ум м ар н ой  дисперсии  в ы б о р о к  (рис. 1 и табл. 1). В  т аб л и ц е  ’ 
п р и н я ты  сл ед ую щ и е  о б о зн ач е н и я :-/ = 1 ,2  . . . ,  Л . . . ,  9 . . . ,  п —  п о 
ряд ко вы е  ном ера членов р я д а  р а зл о ж е н и я  совокупн ости  проф и 
лей м етеовеличины  / по Э О Ф ;  п —  р азм е рность  базисного  п р о 
с тран ства ; ру- —  д ол я  . с ум м ар н ой  д исперсии  ( % ) ,  о пи сы ваем ая  
/-м естественны м  колебанием . Вид но , ч то  в кл ад  к а ж д о го  есте
ственного  к о л ебан и я  у в с у м м а р н у ю  дисперси ю  р а зл и ч н ы х  в ы б о 
р о к  сущ ествен но  отличается. Так , на ст. Ф р у н зе  д л я  Я  значение  
Р1 изм еняется  о т  5 7 ,8 %  в в ы б о р к е  I  до  6 0 ,4 %  в в ы б о р к е  I I ,  то  е с т ь . 
А  01=  (Э О тах  —  (р О тш  составл яе т  2 ,6 % .  Д л я  и и V .величина 
Д  |3х р ав н а  0 ,8 %  и 5 ,2 % ,  а д л я  Т —  7 ,4 % .  В к л а д  в торо го  естествен
ного  к ол еб ан и я  в д исперсию  ч ас ти ч н ы х  в ы б о р о к  проф илей Я ,  и, 
V ,  Т и зм еняется  на 3 ,2 % ,  4^5 % ,  1 ,3 % ;> и  2 ,4 %  соответственно. 
О ц е н к и  р а зн ос ти  э кс тр е м ал ьн ы х  значе ни й  р3 с о с та в л я ю т  4 ,7 % ,  
1 ,8 % ,  0 ,8 %  и 1 ,2 % ,  И з  при вед ен ны х д а н н ы х  видно, ч то  с у ве л и 
чением по р яд ково го  ном ера / ^ ч а с т и ч н ы х  в ы б о р к а х Т  н аб л ю д ае тся  
значи те льное  ум еньш ение  вели чины  А  Так,, при  ■ /— 3 она  

в ш есть  р а з  меньше, чем  при  /==1. О тн о си те л ьн о е  вы р ав н и в ан и е  
н а р а с та ю щ е й  с ум м ы  значе ни й  в. р а зл и ч н ы х  в ы б о р к а х  имеет 

место пр и  учете  пяти, ш ести, семи и .шести сл а гае м ы х  в р я д а х  
р а зл о ж е н и й  д л я  Я ,  и, V ,  Т соответственно. А н а л о ги ч н ы е  особ ен 
ности  в ы я в л я ю тс я  и из а н ал и за  точн ости  сходи м ости  разл ож е н и й  
д л я  ст. Н а р ы н .  Н а и б о л е е  в ы с о к а я  точн ость  сходим орти  рядов  п р и 
с у щ а  геопотенциалу , а зате м  с л е д ую т ' Т, и, V .  С к а з а н н о е  и л л ю 
с тр и р уе т  т о т  ф акт, ч то  и зм енчи вость  (р а зн оо б р ази е ) полей д в и 
ж ен и я  больш е  изм енчивости  полей гео по тен ц и ал а  и тем пературы . 
В  свою  очередь, зо н а л ь н а я  с о с та в л я ю щ а я  ветрд  менее под верж ена  
колебаниям , чем  м ерид иональная. О тм е ти м  такж е , что  точн ость  
сходи м ости  рядов  р а зл о ж е н и й  проф илей Я  и й д л я  Ф р у н зе  ниже, 
чем  д ля  ст. Н а р ы н .  В и д и м о , это  с вя зан о  с географ ическим  п о л о 
ж ением  пун к тов : на  ст. Н а р ы н  проф или  с о с та в л я ю щ и х  ветра  р а с 
см а тр и в а ю тся  л и ш ь  в той  ч а с ти  тропосф еры , где зо н ал ьн ы е  по то ки  
более сильны е  и, знаЧит, более устойчивы е.

Е с л и  усечение спектр а  п о го д о о б р а зую щ и х  естественны х колеба-. 
ний провести  о п и р ая сь  на р е ко м е н д ац и и ;[1, 3 ], а именно: если ^ « м е 
теорологи ческом у  ш у м у »  о тнести  колебания, о п и сы ва ю щ и е  менее 
5 % '  с ум м ар н ой  дисперсии, то  в  в е р ти к а л ь н ы х 'р а с п р е д е л е н и я х  Я ,  
и, V ,  Т в с ово куп н о сть  т а к о в ы х  д о л ж н ы  б ы ть  в кл ю ч е н ы  четыре, 
пять, ш есть  и пя ть  гл а в н ы х  ко м по н е н т  соответственно  (табл . 1).

Т а к и м  образом , проведенны й  ан ал и з  по звол яе т  сделать ' вы вод  
о том, ч то  с л уч ай н ая  В ы б о р о чн ая  и зм енчивость  весьм а зам е тн о  - 
в лияет  на  точн ость  о п ти м а л ьн о й  с ти л и зац и и  в е р ти к а л ь н ы х  п р о 
ф илей осн о вн ы х  ме^еовеличин в тропосф ере.
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' ' , ■ Таблица 1
Сходимость разложений вертикальных профилей Н , и, V, Т в ряды-по Э О Ф  и У Э О Ф

/ - Я и V т У Э О Ф

Пункт - Выборки
т_т

и V
'Г

У
1 2 3 1 _2. 3 1 2 3 1 2 3

Г1 I

Фрунзе 1 57 ,8 60 ,4 5 9 .8 48 ,8 48 ,0 4 8 ,7 46 ,9 39 ,7 44 ,5 59 ,7 55 ,8 52 ,3 5 9 ,3 48 ,5 43 ,7 5 6 ,0

2 23 ,0 25 ,8 26 ,2 18,7 14,2 14,4 14,5 16,3 16,2 14,8 17.2 15,3 2 5 ,0 15,8 15,7 15,8

3 10,7 6 ,0 7 ,5 и,7 12,5 13.5 12,5 11,9 12 ,7 10,0 11,2 10,4 8 ,1 12,6 12,3 10,5

4 5 ,3 5 ,0 4 .2 9 ,6 10,3 9 ,4 11,0 10,2 10,4 5 ,8 5 ,8 7 ,8 4 .8 . 9 ,8 10,5 6 ,5

5 2 .2 1,6 1.7 5 ,6 7 ,5 7 ,4 6 ,5 10,0 6 ,8 5 ,0 4 ,9 5 ,9 1,8 6 ,8 7 ,7 5 ,2

6 0 ,8 0 ,7 0 ,3 3,1 3 ,4 4 ,2 ■'5,4 6 ,2 4 ,8 3 ,0 3 ,5 4 ,3 0 ,6 3 ,6 5 ,4 3 .6

7 0,1 0 ,4 0 ,2 1 ,9 2 ,5 1 ,5 1,7 3,1 3 .4 1 ,0 1 ,2 3 ,2 0 ,2 2 ,0 2 ,7 . 1 ,8

8 0,1 0,1 О ,1 0 ,6 1.6 0 ,8 .1,5 2 .6 1, 2 \ 0 ,7 " 0 , 4 0 .8 0 ,1 0 ,9 2 ,0 0 .6

Нарын „ 1 72 ,0 68 ,4 65 ,8 55 ,9 50,1 49 ,7 46 ,8 41 ,3 40 ,9 52 ,8 5 6 ,5 54 ,1 68 ,3 51 ,9 43 ,0 54 ,5

2 22 ,2 26 ,0 19 ,4 17 ,8 17,7 18,3 18,4 17,4 16,2 18,6 18 ,7 17,5 22 ,5 17,9 17.3 18,3*

з 2 .0 2 ,4 7 ,5 13,1 14.2 16,0 13.5 16,8 15,3 14,2 15,2 12.7 3 ,9 14 ,4 15.2 14,0

' 4 2 ,0 2.1 4 .6 7 ,0 11,2 7 ,7 11,4 14,1 14,8 8 ,4 6 .5 9 ,3 2 ,9 8 ,6 ■13.4 8.1

5 М 1,0 1 ,6 3 ,7 4 .4 5 ,6 ' 5 ,6 7 ,3 9,1 5,1 2 ,4 4-,8 1,3 4 ,6 7 ,3 4,1

6 -0.4 0 ,1 - Ы . 2 ,5 2 ,4 2 ,7 4 ,3 3,1 3 ,7 0 ,9 0 ,7 1,6 0 .7 2 ,6 3 ,8 ' 1 ,0



Р ассм о тр и м  теперь вопрос  об устойчивости  форм по го д о о б р а 

з у ю щ и х  Э О Ф ‘ср  ̂ (здесь V —  ном ер части чн ой  в ы б о р к и ).  К о л и 

чественной оценкой  сходства  Э О Ф ,  я в л я ю щ и х с я  единичны м и  век 
тор ам и  в я -м ерном  пространстве, с л у ж и т  с кал я р н ое  произведение 
д ву х  векторов  „ . Л ,

■VI /м* Ло / /V /<£>\ /1 \
2  Ь, з • ??^ =  со5 К  х  <рг .) ,  ( I )

• ' ■ ,!1=1 
которое  м ож ет  тр а к то в а ть ся  к а к  коэф ф ициент корреляци и  Гг, д 
м е ж д у  д ву м я  с л уч ай н ы м и  в е л и ч и н а м и ' [3 ]. О чевидно, ч то  д ля  
о ты скан и я  наиболее  с х о ж и х  Э О Ф  необходим о  вы чи сл я ть  гг- д

. „ ■ Л  /„, ■ ■ . Д
м е ж д у  к а ж д о й  парой  единичны х векторов  ? г , <рг  д л я  г, д = \ , п
и V, со —  1, 3 .

В  табл. 2 д ля  прим ера  приведены  оценки  значени й  с к а л я р н ы х  
произведений  соб ственн ы х векторов  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а тр и ц  
{ д , } ,  о п и сы в а ю щ и х  свя зь  значе ни й  единичны х векторов  р а с с м а т 
р и вае м ы х  м етеовеличин д л я  Ф р у н зе  по к а ж д о й  из трех  ч а с ти ч 
н ы х  вы борок. С та ти сти ч е ск ая  зн ачи м о сть  т а к и х  коэф ф ициентов  
корреляци и  о це н и вал ась  с ,п о м о щ ью  критери я  Ф и ш е р а

2 — 0 , 5 [ 1 п (Ц - г )  1п (1 - - г ) ]  . (2 )

в зави си м ости  от р азм ерности  б а зи с н о го 1 простр анства . В е к то р ы  
р чи таю тся  бли зким и  [3 ], если величина г  в т р и  р а за  и более 
превосход ит  з н аче ние теоретической  средней квад рати ческой  

о ш и б к и гаг= 1 / | / ’я — 3. С о гл а сн о  э то м у  прави лу, в наш ей  зад аче  при  
п= 8 критическое  значени е  л > 3= 0,872, что  д ае т  реш ение с 9 5 % -  
ной д оверительной  вероятностью . В  тех  случаяд , ко гд а  г*, 0,872
не дости гались, в табл . 2, приведены  ( п . ^ т а х -  О ц е н к и  п о к а 
зы в аю т, что  д ля  к а ж д о й  с тан ц и и  м ож н о  говор и ть  о в за и м о 
зам ен яем ости  пе рвы х  и в то р ы х  Э О Ф  для проф илей Н,
и, V, Т п ракти че ски  во всех ч ас ти чн ы х  в ы б о р к а х  и, следовательно, 
п о л ьзова ться  этим и  Э О Ф  к а к  «стан д артны м и» . Б о л е е  у сто й чи вы  
ф орм ы  п е р вы х  д в у х  Э О Ф ' проф илей Н, Т и и: с оо тве тствую щ и е  
г,-,д уд о в л е тво р я ю т  1 % -ном у  ур о в н ю  значим ости . Д л я  м ерид ио
нальной  сос тавл я ю щ е й  ветра  в о тд ел ьн ы х  ч а с ти чн ы х  : в ы б о р к а х  
на  обеих с та н ц и я х  им ею т место ли бо  инверсия  у ж е  в то р ы х  Э О Ф  
л и бо  весьм а зам етн ы е  о тл и чи я  их  форм. Так, коэф ф ициенты  к о р 
реляции  м е ж д у  в то р ы м и  Э О Ф  в р а зл и ч н ы х  ч а с ти чн ы х  в ы б о р к а х  
д л я  ст. Н а р ы н  не уд о в л е тво р я ю т  5 % -ном у  у р о в н ю  значим ости . 
О б р а щ а ю т  на себя вни м ани е  т а к ж е  след ую щ и е  особенности: смена 
зн а к а  первой  Э О Ф  д ля  Т при  переходе из тропосф еры  в с тр а то 
сферу, ч т о , объ ясняется  о тр и цател ьн о й  корреляци ей  м е ж д у  у к а 
з а н н ы м и  слоям и; в о тл и чяе  о т  д а н н ы х  [3, 4, 5] им ею т  место о тр и 
цател ьн ы е  зн аче ни я  п е р вы х  Э О Ф  проф илей и и и в слое, непо 
средственно п р и л е га ю щ е м 'к  земле, ч то  обусловлено, по -видим ом у, г  
влияни ем  орограф ии. У с то й ч и в о сть  ф орм тр етьи х  Э О Ф  н а р уш а е тся  
д л я  всех р ассм а тр и вае м ы х  метеовеличин, кром е  тем пературы , что  
п р о явл яется  ли бр  наличием  нескольких  ан ал о го в  третьей  Э О Ф
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(по  величине с кал я р н о го  произведения векторов ) при  переходе 
к  р а зл и чн ы м  части чн ы м  вы боркам , либо  инверсией с об стве н н ы х  
векторов  м а тр и ц ы  ковари аци й . В  частности , д л я  у в н е которы х  
в ы б о р к а х  н аб л ю д ается  инверсия  в торой  и третьей  Э О Ф .  Т ретья  
Э О Ф . м еняется  м естам и  с четвертой  и д а ж е  с п я то й  в ч а с ти чн ы х  
в ы б о р к а х  и д р у ги х  метеовеличин. У к а з а н н ы е  н а р уш е н и я  «есте
ственного»  , п о р я д ка  след ования  членрв в р я д у  р а зл о ж е н и я  в е р 
ти к а л ь н ы х  распределений  р ассм а тр и вае м ы х  м етеовеличин по Э О Ф  
о б ъ я сн я ю тся  л и ш ь  влиянием  сл учай н ой  вы бо ро чн ой  изм енчивости , 
не свя занн ой  со свой ствам и  генеральной  совокупности . П о д ч е р к 
нем, ч то  к а ж д ы й  раз, ко гд а  в  ре зул ьтате  вы числений  во зн и к ае т  
инверсия  Э О Ф  (особенно при м ал ы х  о бъ е м ах  в ы б о р о к ),  преж де  
всего д о л ж н а  б ы ть  проведена с та ти с ти че ская  зн ачи м ость  в ы в о д а  
[ 8]. И н ы м и  словам и, необходим о у к а з а т ь  интервал, в н у тр и  к о то 
рого  различи е  соб ственн ы х чисел не явл яе тся  с татисти чески  з н а 
ч им ы м  [71. С  этой  целью  в н ачал е  проверяется  ги поте за  об  о д н о 
род ности  ряда  несм ещ енны х оценок  дисперсий  [9 ] ' <

'Нт1) = ^ { т 1) - ^ - х (3)

(т< —  объем  вы б ор к и ) гл а в н ы х  ко м по н е н т  (наприм ер, Т,- и Тч). 
Е сл и  эти  в ы б о р к и  им ею т р азн ы й  объем,, то  д л я  прове рки  нулевой  

г и п о т е з ы . 02(Тг) = а 2(Тд) п о л ьзую тся  критерием  Б ар тл е та , в  п р о 
тивном  с л у ч а е — критерием  К очрена. Е с л и  окаж ется , ч то  р я д  д и с 
персий однороден, то  это  означает, что  инверсия  Э О Ф  в вы б о р ке
V об условлен а  л и ш ь  с та ти с ти ч е с к и м и -ф л у к ту а ц и я м и  в ы б о р о ч н ы х  
оценок  дисперсий  и Я,-, ‘п р и хо д я щ и хся  на  р ассм атри вае м ы е  
естественны е колебан и я  <7 и 1' (1Яг и ! |  —  собственны е  числа  м а т 
р и ц ы  ковари аци й , р ассчи тан ной  по у-й  вы б ор ке  м етеовеличины  /).• 
Т о гд а  с л уч ай н ая  величина

- V  I К  X, . X.

? ( Т , ) -  / ? ( Г , )  ’ ^ ( Т д  * \ Т Я) '
о б р а зо в а н н а я  д л я  к а ж д о й  в ы б о р к и  V, имеет Р^, — распределе 
ние Ф и ш е р а  с &1 =  &2= и^  —  1 степеням и  свободы . > Д алее, з а д а в 
ш и сь  требуем ы м  уровн ем  ■значим ости  а, при  ко тором  нул е вая  
ги потеза  о пр и н а д л е ж н о сти  ч а с ти чн ы х  совокупн остей  6* к  одной  
общ ей  с вок уп н о сти  отвергается, м о ж н о  определить  доверительны й " 
интервал, в н у тр и  ко торого  с вер оятн остью  Р = 1  г -  а б удет  з а к л ю 
чено о тн ош ени е  в ы б о р о ч н ы х  дисперсий  б * :

Р к , - ,  1-0.12 <  А> ^  6,; а/г] ^  (^)

где зн аче ни я  ф ункци и  Р^, к2 т а б у л и р о в а н ы  [9 ].  Е с л и  окаж ется , 
ч то  не которая  Э О Ф  м еняет свой  ном ер в н у тр и  найд ен ного  и н те р 
вала, т. е. изм енения о тн ош е н и я  вы бо р о чн ы х , дисперсий  бч н а х о 
д ятся  в пределах  стати сти ческой  ош и бки , то  в т а к о м  сл учае  речь 
м ож ет  идти  л и ш ь  о «псевдоинверсии», обусловлен ной  сл учай н ы м и  
к о л е б ан и я м и  вы борок:
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Таблица $

[ Оценки элементов матриц скалярных произведений cos (<p{v X

■Л» /ш COS.(<p{V > < / “ )

«1, “ 2
0 ,978  0 ,836  0,761 0,901 0 ,934  

1,1 2 ,2  3 ,2  4 ,4  5 ,4  >

« Ь  «3
0,988  0 ,926  0 ,854  0 ,779  0 ,848  

1,1 2 ,2  3 ,3  4 .4  5 ,2

« 2 , Из
0 ,976  0 ,874  0,876 0 ,748  0,830 

1,1 2 .2  3 ,4  4 ,4  5 ,2

.*>ь » s ' '
1 0 ,988 0 ,9 6 5 , 0 ,952  0 ,858  0 ,857 0 ,909  0 ,892  

1,1 2 ,3  2 .2  3 ,3  4 ,2  5 .2  5 ,3

*>1, V3 .
0 ,979  0 '943  0 ,934  0 ,872  0 ,805  0 ,900  0 ,842  - 

1,1 2 ,4  2 ,3  2 ,2  3 ,3  4 ,3  . 5 ,2  ' :

f 2) 0 ,992  0 ,930  6 ,873  0,901 0 ,955  0 ,872  0 ,960  0 ,877  

1.1 2 ,2  2 ,3  3 .5  , 4 ,2  4 ,5  5 ,5  5 ,3  1

H h H2
0 ,984  0 ,879  0 ,738  0 ,806  0 ,777  - 

1,1 2 ,2  3 ,4  4 ,5  5 ,3  (

H u Я 3
0,§75 0 ,914  0 ,969  0 ,466  0,738 

1,1 2 ,2  3 ,4  4 ,3  5 ,5  Л

Я 2, Яз
0 ,995  0,988 0,681 0,581 0,712 

1,1 2 ,2  3 ,3  4 ,3  5 ,5

Г ь  Г2
0 ,998  0 ,972  0 ,924  0 ,963  0 ,884  0 ,879  0 ,9 3 0 . 0 ,873 

1,1 - 2 ,2  2 ,5  3 ,3  3 ,1  4 ,4  5 ,2  5 ,5

г 'ь  Гз
0,986  0 ,972  0 ,924  0 ,963 0 ,884  0 ,979  0 ,930 

1,1 2 ,2  2 ,5  3 ,3  4,1  4 ,4  5 ,2

72, Гз
0 ,983  0 ,973  0 ,912  0 ,862  0 ,834  0 ,898  ( ' 

1,1 2 ,2  2 ,5  , 3 ,3  4 ,3  • 5 ,3

Примечание. В числителе указана оценка cos (<f{v X  Уд0') , в знаменателе —  

порядковые номера Э О Ф  i, q. -

П р о ве д е н н ы е  нам и  оценки  инверсии в то р ы х  и тр е тьи х  Э О Ф ,  
им .еющ их место в в ы б о р к а х  проф илей р ассм а тр и вае м ы х  м етео
величин  (табл . 2 ), д а ю т  во зм о ж н о сть  с татисти чески  о боснованн о  
к в ал и ф и ц и р о в а ть  ее к а к  «псевдоинверсию ».
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И зл о ж е н н ы й  алгоритм , очевидно, может б ы ть  прим енен  для 

оценки  ф изической  д етерм и ни рован ности  инверсии Э О Ф  при  пе 
реходе  о т  од н и х  ин те рвал о в  врем ени  к  д руги м , В  т е х  случаях, 
ко гд а  будет  д о к а за н а  с та ти с ти че ская  зн ач и м о сть -и н в е р си и  Э О Ф ,  
ж ел а те л ьн о  д а ть  ф изическую  т р а к т о в к у  причин, следствием  к о то 
р ы х  она  является. П о ж а л у й , ' им енно послед няя  з а д а ч а  о к а з ы 
вается, к а к  прави ло * наиболее  с л о ж н о й  ч а с тью  исследования, т р е 
б ую щ е й  гл уб о к о го  зн ан и я  р е ги о н ал ьн ы х  ф изико-географ ических 
особенностей  атм осф ерн ы х процессов.

Д л я  ф изической  тр а к то в к и  п ол учен н ы х  в ы ш е  р е зул ь та то в  мо* 
г у т  б ы ть  привлечены  вы воды , в ы те к а ю щ и е  из теории  ад ап тац и и  
полей д авл е н и я  и ветра  Ц [ 0 ] . ' С о гл а с н о  н а зв ан н о й  теории, при  
нар уш е н и и  равновесия  с  течением  времени д ви ж е ни е  вйовь  стре 
м и тся  к  д о с ти ж е н и ю  равновесия. В  процессе  ' а д а п та ц и и  и зм е 
н яю тся  и поля  д авл е ни я  (ге оп о те н ц и ал а ),  и пол я  ветра, од н ако  
поле  д авл е н и я  изм еняется  более интенсивно  и, пр и спо саб л и вается  
к  п о л ю  движ ения. Е с л и  за  основное  состояние  п р и н я ть  з о н а л ь 
ны й  перенос, то  м ерид ион альны е  д ви ж е н и я  м о ж н о  р а с см а тр и 
в а ть  к а к  м ал ы е  во зм ущ ени я , н ал ож е н н ы е  на основной  вед ущ ий  
поток  и пр и вод ящ и е  к н а р уш е н и ю  равновесия  (не о б яза те л ьн о  

' геостроф ического ). И с х о д я  из этих, сооб раж ен и й  легко  о бъ ясни ть  
и более я р к о  в ы р а ж е н н у ю  «псевдоинверсию » гл а в н ы х  колебан ий  
проф илей м ерид иональной  ко м по не нты  д виж ения, об усл ов л е н н ую  
сл уч ай н ой  вы борочн ой  изм енчивостью , и наличи е  нескольких  а н а 
ло гов  у ж е  д л я  в торой  Э О Ф  <р£ .

У ч и ты в а я  наличи е  ^статисти чески х  ф л у к ту а ц и й  в ы б о р о чн ы х  
оценок  средних, коэф ф ициентов  м еж уровен ной  ко р р ел яци и  метео» 
величин  и д исперсии  , д л я  исследования  устой чи вости  ф орм  
естественны х колебан ий  в е р ти к ал ьн ы х  распределений  Н, и, V, Т 
м ы  провели  расчеты  Э О Ф  на осн овании  т а к  н а зы ва е м ы х  « ун и ф и 
ц и р о ван н ы х»  к о р р е л я ц и о н н ы х  м атриц. Э л е м е н там и  послед них  п о 
с л уж и л и  осредненны е  по трем  части чн ы м  в ы б о р к а м  коэф ф ициенты  
м еж уровен ной  коррел яци и  д л я  к а ж д о й  метеовеличины . У н и ф и ц и р о 

в ан н ы е  Э О Ф  ср̂  ( У Э О Ф )  в  больш ей  мере о т р а ж а ю т  свой ства  гене

р а л ь н ы х  совокупн остей  в е р ти к ал ьн ы х  распределений  Я ,  и, V, Т, 
а п роц ед ура  осреднения к о р р е л я ц и о н н ы х  м ом ентов  является  ф иль
тр ом  д л я  м е л к о м а с ш та б н ы х  ф луктуаций . А н а л и з  точн ости  схо д и м о 
сти ра зл о ж е н и й  проф илей р ассм а тр и вае м ы х  метеовеЛичин по У Э О Ф  
(табл . 1) 'п р и в о д и т  к  вы водам , ан ал о ги ч н ы м  тем, к о тор ы е  бы ли  

. сделаны  на  осн овани и  данн ы х , п ом е щ е н н ы х  в первой  части  табл. 1.

В  табл . 3 пред ставлены  оценки  м а к си м а л ь н ы х  значений  м ат- 

ри ц  коэф ф ициентов  корреляци и  { л, д } с об стве нн ы х  йекторов  ф^ 

проф илей Н, 'и, V на обеих стан циях, а на рис. 2 п о к а за н ы  г р а 

ф ики ф ункций  и ф2 д л я  р а с см а тр и вае м ы х  метеовеличин. И з  

ан ал и за ' э ти х  м атери ал ов  м о ж н о  сделать  сл ед ую щ и е  вы воды .
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Таблица i

Оценки максимальных значений скалярных произведений cos (<р{ X  ~aq) 

между У ^ О Ф  вертикальных профилей Н, и, v.

0,965 

■ Ч

0,789

2 ,2

0 ,590

4 ,3

0,414

4 ,4

0,261

5 ,5

Фрунзе
0,955

1,1

0,502,

4 ,2

0 ,488

3 ,3

0 ,369

3 ,4

0 ,177

3 ,5

0,949

1,1

0,300

2 ,3

0,655

3 .4

0,497

4 ,2

0,101

3 ,3

0,953

v.i

0 ,912

2 ,2

0 ,259

5 .3

0,041

4 ,4

0,146

3 ,5

Нарын
0,614

1,1

0,519

2 ,2

0,018

3 ,3

0 ,079

2 ,4

0,007

3 ,5

, ? ? .
0 ,745

ы  ;

0 ,545

2 ,2

0,436

3 ,2

0,121

4 .2

0,046

5 ,4

1. В  верхней тропосф ере  и ни ж ней  стратосф ере  ф орм ы  У Э О Ф  
од н оим е нн ы х  м етеовеличин  д ля  д в у х  с тан ци й  о к а зы в а ю тс я  более 
близким и, чем в н и ж н е й ., П о -н а ш е м у  мнению , ¿ т о т  ф ак т  м ож н о  
объ ясни ть  л и ш ь  влиянием  орограф ии  на ф орм ировани е  особенн о 
стей вер ти кал ьной  с тр у к т у р ы  р а зл и ч н ы х  м е те о ве л и чи н , в слоях, 
непосредственно п р и л е гаю щ и х  к  п о д сти л аю щ ей  поверхности , и м ею 
щ ей сл о ж н ы й  рельеф.

2. П р о ф и л и  . Э О Ф  <pf и ф“ более близки, чем проф или

Ф ,  и ф, . О собе нн о  н а гл яд н о  это  и л л ю стр и р уется  д ан н ы м и  с т а н 

ций  Н а р ы н . Так, зн аче ни я  c o s (ф ^ Х ф “) и c o s (ф fX ф ^ г’) д ля  

Ф р у н зе  р ав н ы  0,965 и 0,955, а для, ст. Н а р ы н -— 0,953 и 0,614 

(табл. 3). И н те р е сн а  и т а к а я  особенность: значени я  c o s (ф“ Х ф ^  

д л я  р ассм а тр и вае м ы х  с тан ци й /р авн ы  соответственно  0,949 и 0,745. 
П р и в е д е н н ы е  оценки  с к а л я р н ы х  п р о и зве д е н и й 'со б с тв е н н ы х  в е к то 
ров к о р р е л я ц и о н н ы х  м а тр и ц  сви д е те льствую т  о больш ей  з а в и си 
м ости  м ерид ион альной  сос тавл я ю щ е й  ветра  о т  м естной  орограф ии  
и о несом ненном  вли яни и  последней д а ж е  на. ф орм у первого  есте
с твенного  колебания. ‘

3. Д л я  стилиз 'ации  в е р ти к ал ь н ы х  распределений  Я  и и в у с л о 
в и я х  сл о ж н ой  оро граф ии  м о ж н о  пользоваться, с некоторой  д о п у - ’ 
сти м ой  погреш ностью , « с тан д ар тн о й »  систем ой б а зи с н ы х  ф ункций. 
В о  в сяком  случае  на  обеих с та н ц и я х  ф орм ы  пе р вы х  д в у х  есте
с твен ны х  кол ебан и й  в проф и лях  Я  и и д о с та то чн о  бл и зки  (рис. 2 ) , 
х о тя  д ол я  общ ей  дисперсии, о п и сы вае м ая  имй, зам е тн о  отличается: 
P i+ #2  соответственно  р ав н ы  84,3, 91,2 и 64,3, 6 9 ,8 %  (табл . 1).
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Рис. 2. Унифицированные Э О Ф  <Ру для ст. Фрунзе (1) Нарыл (2) и равнинных станций (3) [4].



4. П р о ф и л и  м ерид ион альной  ком поне нты  ветра  целесообразно  
апп р о кси м и р о в а ть  р я д а м и  по собственны м  У Э О Ф ,  т а к  к а к  при

. 7 ^ , 2  коэф ф ициенты  корреляци и  м е ж д у  ср^ и ф®, а т а к ж е  м еж ду

ф “ ' и ф^ не у д о в л е тво р я ю т  д а ж е  2 0 % -ном у  у р о в н ю  значим ости. 

Э т о  о зн а ч а е т , , ч то  с тр у к т ур а  естественны х колебан ий  в ве р ти 
к а л ь н ы х  распределениях  V и Я ,  Т, и при  / > 2  сущ ественно  р а з 
лична. О днако, в -р а в н и н н ы х  р а й о н а х  ф орм ы  Э О Ф  проф илей э ти х  

. м етеовеличйн о к а зы в а ю тс я  весьм а б л и зки м и  даже, при* / = 5  [3 ].
5. Ф о р м ы  нескольких  -первы х У Э О Ф  в е р ти к ал ь н ы х  распреде 

лений те м п е р а тур ы  п р акти че ски  не за в и ся т  о т  х а р а к те р а  рельеф а 
под сти л аю щ ей  поверхности . / ,

6. Граф и че ски й  и к о р р ел яц и он н ы й  ан ал и з  сходства  ф орм  
У Э О Ф  и  Э О Ф  д л я  проф илей. Я ,  |М, V ,  Т, п ол уч ен н ы х  в р а б о та х  
[3 ,4 ]  по  д ан н ы м  пунктов , р а с п о л о ж е н н ы х  в основном  в ум ерен 
н ы х  ш и р о та х  (см. точечны е  к р и в ы е ;н а  рис. 2 ), пр и вод и т  к а н а л о 
ги чны м  вы водам .

Т ак и м  образом , р е зу л ь та ты  проведенного  исследования  п о к а 
зали, что  оро граф ия  о к а зы в а е т  сущ ественное  влияни е  на о п ти 
м ал ьн ую  с ти л и зац и ю  в е р ти к ал ьн ы х  распределений  геопотенциала  
и с о с та в л я ю щ и х  скорости  ветра  в тропосф ере, которое  д о л ж н о  
учи ты в а ть с я  при  построении  м ал о п ар ам е тр и ч е ски х  численны х схем 
про гно за  путем  испол ьзо вани я  спец иальн о  построенной  систем ы  
б а зи с н ы х  ф ун к ц и й  д л я  л о к а л ь н ы х  рай о нов  Зе м л и  со  слож н ой  
орографией..;, ’ ■ ■ . .
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К  В О П Р О С У  О  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О М  О Б О Б Щ Е Н И И  

К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  Д А Н Н Ы Х  О  К О Л И Ч Е С Т В Е  О Б Л А Ч Н О С Т И  

Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я  З А Д А Ч  

Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Г О  З О Н Д И Р О В А Н И Я  П Р И Р О Д Н О Й  С Р Е Д Ы
•' > . ' 1

В  настоящ ее  врем я  сф орм и ровалось  и все более интенсивно  
р азви вае тся  новое  направлен и е  получен ия  и н ф орм ации  о состоя 
нии при род ной  среды  и изучен ия  п р и р о д н ы х  ресурсов  Зем ли, 
в основе  ко тор о го  л е ж а т  д и стан ц и он н ы е  м етоды  изм ерений  о тр а 
ж ен ной  солнечной р ад и ац и и  или собственного  теплового  и злучения  
п о д сти л аю щ е й  повер хности  и атмосф еры . П р о ц е с с  ф орм ировани я  
изоб р аж е н и й  пр и р о д н ы х  объ ектов  и оценка  парам етров , х а р а к 
те р и зу ю щ и х  их  состояние, за ви си т  о т  бол ьш о го  количества  ф ак 
торов, в числе  к о то р ы х  наиболее  сл о ж н ой  явл я е тся  при род а  в за и 
м од ействия  излучений  с атм осф ерой  и зем ной  поверхностью . 
В л и я н и е  атм осф еры  п ри вод и т  к  и ск аж е н и ю  спектральной , • п р о 
с тран ственн ой  и у гл ово й  с тр у к т у р ы  излучений  под  воздействием  
м н о го кр а тн о го  рассеяни я  и по гл о щ е н и я  переносим ого  излучения, 
реф ракции, атм осф ерной  турбулен тн ости . Следствием  э то го  я в 
л яется  и скаж ен и е  с и гн а л о в , 'с н и ж е н и е  в и д и м ы х  кон тр асто в  ярко- 
стной  систем ы  « о б ъ е к т — -ф он», « р а зм азы в ан и е  и зо б р аж е н и я »  
в ф окальной  плоскости  о б ъ е к ти ва  прием ной  оптической  а п п а р а 
туры , а при  н аличи и  о б л ачн ости  на ли ни и  визирования, систем ы  
вообщ е  и скл ю чае тся  в о зм о ж н о сть  проведения оптических  н а б л ю 
дений за  п ри род ны м и  объектам и , н а хо д я щ и м и ся  на  зем ной повер х 
ности, в сл е д ств и е -п о л н о го 'и л и  части чн ого  э к р а н и р о в а н и я  объектов  

‘съемки. И м е н н о  п о э то м у  д анн ы е  о х а р а к те р и с ти к а х  обл ачн о сти  
я в л я ю тс я  составн ой  ч а с тью  б ан ко в  опорн ой  и апр и орн ой  инф ор 
м ац и и  в ц е н тр а х  о б р а б о тк и  ре зул ьта то в  д и с тан ц и о н н ы х  измерений.

П р и  прим енении  систем  д и с тан ц и о н н о го  зо н д и р ован и я  и сп о л ь 
зу ю тс я  ф актические  и прогности чески е  х а р ак те р и с ти к и  о б лачн ого  
покрова, а т а к ж е  кли м ати че ски е  данны е, ко то ры е  пр е д ставл я ю тся  
в виде р а зл и ч н ы х  моделей (локал ьн ы х, ре гиональны х, гл о б а л ь н о 
р е ги о н ал ьн ы х ).  П р и  построении  р е ги о н ал ьн ы х  и гл о б а л ьн о -р е ги о 
н а л ьн ы х  м од ел е й -а тм о сф е р ы  в о зн и к ае т  проб лем а  п р о с тр ан с тв е н 
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ного  обобщ ен ия  к л и м ати че ски х  данн ы х , к о то р а я  Д остаточно  
а к ту а л ь н а  д л я  реш ения м н огих  зад ач  соврем енной при клад н ой  
клим атологи и . Е е  р еш ен ию  в значи те л ьной  степени м ож ет  спо соб 
с тв овать  более ш и роко е  прим енение м ате м а ти че ск и х  м етодов д л я  
п р и к л ад н о го  кли м ати че ско го  р ай о н и р о ван и я  территории. В  э то м  
о тн ош ени и  у ж е  имеется некоторы й  опы т. В  частности , м о ж н о  с о 
сл аться  на р е гион альны е  кл им атические  модели, вы сотн ого  р аспр е 
деления те м п е р а тур ы  и в л а ж н о с ти  воздуха, предлож енны е. 
В . Ей З у е в ы м  и В. С. К о м а р о в ы м  д л я  и н те рпр етаци и  д а н н ы х  м е
теорологических  и скусстве нн ы х  спутн и ко в  Зем л и  (ИСЗ>) [3 ], 
а т а к ж е  модели об лачн ой  атмосф еры , р а зр а б а ты в а е м ы е  в течение 
последних 10— 15 ле т  в наш ей  стран е  и за  рубеж ом  [ 1, 2 , 5, 8— 10], 
П р а к ти ч е с к и  вб всех работах , по свя щ е н н ы х  построению  ре гио 
н а л ьн ы х  о б л а ч н ы х  моделей атм осф еры  д л я  обеспечения систем  
д и с тан ц и о н н ы х  измерений, и сп о л ьзую тся  р е зу л ь та ты  сп утн и ко в ы х  
м етеорологических наблю дений . В  н а стоящ ей  статье  при м еняю тся  
д ан н ы е  наблю д ен ий  за  облачн остью , сод ер ж ащ и еся  в С п р аво ч н и к е  
По к л и м а ту  С С С Р ,  совм естно  с д а н н ы м и  Ч еты рехсрочны х н а б л ю 
дений на опорной  сети станций . Э т о  по звол яе т  п ол учи ть  больш ее  
р азн оо бр ази е  стати сти чески х  х а р а к те р и с ти к  облачности, чем при 
и спользовани и  тол ьк о  ре зул ьта то в  кли м атологи ческой  о б р аб о тки  
сп у тн и к о в ы х  м етеорологических наблю дений , хо тя  прим еняем ая  
при этом  м етодика  о б р а б о тк и  д а н н ы х  не за ви си т  о т  и с точн и ка  их 
получения. В  ее о сн ову  п о л ож е н а  целесообразность  сж а ти я  к л и 
м атической  ин ф орм ации  посредством  вы деления клим атиче ски  
од н ор од н ы х  о б л а ч н ы х  рай онов  (О О Н )  по о гран и че нн о м у  числу  
пр и зн ак о в ,-н ах о ж д е н и я  в цреЙ елах гр а н и ц  к а ж д о го  т а к о го  р ай она  
статистического , ц е нтра  или  э тал о н н о й  с тан ц и и  и о це н и ван и я  д ля  
этой  с тан ци и  не обхо д и м ы х  с та ти сти чески х  хар актер и сти к , ко торы е  
затем  м о гу т  при м еняться  по всей терри тори и  од н ородного  к л и м а 
тического  района. Т ак о й  под ход  по звол яе т  о сущ е ств л я ть  р а с щ е 
пление р а зн о р о д н ы х  выборок; на  с татисти чески  одн ородн ы е  классы , 
что д ол ж н о  я вл я ться  первы м  ш аго м  при  статисти ческой  о б р аб о тке  
д а н н ы х  и построении  кл и м ати че ск и х  и про гности чески х  ф изико- 
стати сти чески х  моделей атмосф еры .

К л и м ати ч е ско е  рай он и р ован и е  терри тори и  С С С Р  по р е ж и м у  
обл ач н о сти  на основе  распределений  вероятн ости  гр а д ац и й  к о л и 
чества общ ей  обл ачн о сти  0— 2, 3— 7 и 8— 10 бал л ов  на  500  с т а н 
ц и я х  осущ ествл ял о сь  с использовани ем  м етода послед овательной  
иерархической  кл асте р и зац и и  [2, 4, 5, 7 ] . В  качестве  меры, схо д 
ства  м е ж д у  синоптическими, с тан ц и я м и  и спо л ьзовал ась  е вкли 
д ов а  м етрика, а вы бор  оптимащ ьнЪ го ур о вн я  р азби ени я  см е ш а н 
ной в ы б о р к и  на к л ассы  (р ай о н ы ) при  о тсутс тви и  ф ункци и  потерь 
потребителя  осущ ествл ял ся  с п о м о щ ью  целевой  ф ункци и  У о р д а  —  
У и щ а р та ,  х а р а к те р и зую щ е й  степень связности  объ ектов  (си н о п ти 
ческих с тан ц и и ) в н у тр и  од н ор од н ы х  классов  (р ай о н ов ).

Д л я  и л л ю с тр ац и и  на  ри сунке  приведены  к а р ты  О О Р  те р р и то 
рии С С С Р  д л я  января, а в табл . 1 —  статисти чески е  хар ак те р и сти к и
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о б л ачн ости  д л я  4 -го  О О Р .  Р е зу л ь т а ты  численной статисти ческой  
классиф икации , терри трр ии  С С С Р  по р е ж и м у  обл ач н о сти  у д о в 
летворительн о  с о гл асу ю тс я  с действием  осн о вн ы х  к л и м а то о б р а 
з у ю щ и х  ф акторов.

Карта однородных облачных районов территории С С С Р  для

января.

. Таблица 1

Результаты районирования территории С С С Р  по режиму облачности 

с использованием алгоритма последовательной кластеризации. Район 4.

/

Месяц ( % )

Повторяемость градаций, % ско, %
станций

(0- 2) (3- 7) (8- 10) с0—2 а3—7 " °8-10

Январь 135 75 15 8 77 2 ,8 2 ,2 3 ,0

Д л я  исследования  врем енной  с татисти ческой  с тр у к т у р ы  к о л и 
чества о б л а к о в .в  к а ж д о м  О О Р  б ы л а  вы делена пре д стави те льная  
си н оп ти ческая  станция, на ко торой  м ноголетни й  реж им  ко л и че 
ства  о б л ак о в  наиболее  полно  соотве тствует  к о ор д и н а там  с т а т и 
стического  'цен тра  района. П о  д а н н ы м  15-летних четы рехсрочн ы х  
наблю д ен ий  на п р е д стави те л ьн ы х  с та н ц и я х  О О Р  в ре зул ьтате  
статисти ческой  о б р а б о тк и  на Э В М  бы ли  получен ы  оценки  о сн о в 
н ы х  стати сти чески х  х а р а к те р и с ти к  количества  обл ако в : м а те м а 

тического  о ж и д ан и я  (х ), среднего квад р ати ческого  о тклонени я  
(С К О ) , ,м о д ы ,  м едианы , коэф ф ициентов  вариации , асим м етрии  и

' • ■- —»с«,*:.'.I •
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эксцесса, повторяе м ости  гр а д ац и й  количества  о б л ак о в  0,1— 3, 
4 — 6, 7— 9, 10 баллов. Д л я  пол уч ен н ы х  оценок  построены , сим м ет
р и ч н ы е  д оверительны е  и н те рвал ы  на уровн е  зн ачи м ости  0,05 
с уче том  свя зности  м етеорологических рядов. ’

К р и в ы е  распределения  количества  о б л ак ов  в больш и нстве  
рай онов  йм€;ют я р к о  в ы р а ж е н н у ю  ¡7 -обр азн ую  ф орм у с ' м алой  
асим м етрией  (р ай он ы  1,2  —  зи м о й ),  с ум еренной  асим м етрией  
(р ай он ы  2,'4  —  летом ) и б ол ьш о й  во всех о с та л ь н ы х ' районах. Д л я  
р ай он а  4 (зи м ой ) и 1 (летом ) х а р ак те р е н  ./ -обр азн ы й  х а р ак те р  
кр и вой  распределения, а д л я  р ай о н а  6 (зи м ой  и ле том ), наоборот, 
/ -образны й. Т ак о й  х а р ак те р  к р и в ы х  распределения  объясняется  
тем, ч то  м ак си м ум  повторяе м ости  количества  облачности , к а к  пра - ’ 
вило, при ход и тся  на  концы .распред еления.

Т а к  к а к  з а к о н  распределения  количества  о б л ак о в  не Я вляется  
^ н ор м ал ьн ы м , то  среднее значение', среднее, квад рати ческое  о тк л о 

нение, коэф ф ициент в а р и а ц и и  вооб щ е  н е показа те л ьн ы  д л я  о б л а ч 
ности. О д н а к о  среднее значени е  количества  о б л ак о в  используется  
к а к  одн а  из кл и м ати че ск и х  х а р а к те р и с ти к  в ряДе спец и ал ьн ы х  
расчетов, наприм ер, по р ад и ац и о н н о м у  балан су , при  определении 
вероятн ости  н е за к р ы та я  р ай о н а  а эр о п о р та  (а эр од р о м а ) о б л ак ам и  
и др!

Д л я  б ол ьш и н ств а  р ай онов  с тр ан ы  наиболее  веро ятн ы м  з н а 
чением  количества  о б л ак о в  я вл яе тся  10 баллов. Д л я  э ти х  р а й о 
нов ха р а к те р н о  п р е о б л а д а н и е ; значи те л ьцо й  и спл о ш н о й  о б л а ч 
ности  (наприм ер, в  р ай оне  4 во всех сезонах  года  м ода р аспр е 
д еления количества  о б л ак ов  р ав н а  10 б а л л а м ).

Д л я  к а ж д о го  О О Р  п о л учен ы  сведения о средней м есячной не
преры вн ой  п р од ол ж и тел ьн ости  Т гр а д ац и й  о б л ачн ости  0— 7  и 
8— 10 баллов. Н а и б о л ь ш а я  непреры вн ая  п р о д ол ж и тел ьн ость  с у 
щ е ств о ван и я  свойственна  спл о ш н о й  обл ач н о сти  и я сн о м у  сос тоя 
ни ю  неба, а т а к ж е  7 — 9 -б ал л ьн ой  обл ач н о сти  летом . М а к с и м а л ь 
ные, зн аче ни я  непреры вной  п р од о л ж и тел ьн ости  сп л о ш н о й  о б л а ч 
ности  со с та в л я ю т  около  288  ^  зим ой  . и > 96  ч летом  при ход ятся  
на р ай он  4. Я сн о е  состояние  неба м ож ет  сох р ан яться  в  течение 
54— 90 часов, . ‘

Среднее  врем я  непреры вной  п р о д о л ж и те л ьн ости  состояний  
обл ачн о сти  0 — 7  и 8— 10 бал л ов  м о ж е т  бы ть  и спол ьзо ван о  Для 
р а зр а б о тк и  м одели к р а тк о ср о ч н о го  и с ве р хкр атко ср оч н о го  п р о 
гн о за  п р о с ты х  и сл о ж н ы х  (по  кол и че ству  обл ачн о сти ) м етеоро
ло ги чески х  условий. В / о с н о в у  э той  м одели п ол о ж е н  м ар ко вски й  
процесс без уче та  и с уче том  ти п и за ц и и  синоп ти чески х  си туац и й
[ 6]. П р и  этом  врем енной  Гряд количества  о б л ак о в  р ассм а тр и вал ся  
к а к  м ар ко вски й  процесс  с д ву м я  д и с к р е тн ы м и  состояниям и, д и 
скре тн ы м  и непреры вн ы м  временем. Д л я  опи сан и я  т а к о го  п р о 
цесса необход им о  з а д а ть  в общ ем  случае  м а тр и ц ы  вероятностей  
перехода. В  д ан н ой  статье  они  бы ли  получен ы  на осн овании  с т а 
тистической  о б р а б о тк и  исход ны х  врем енны х* рядов  количества  
о б л ак о в  на п р е д стави те л ьн ы х  с та н ц и я х  О О Р  (см. табл . 2 ).
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Таблица 2

Вероятность ( % )  перехода облачности из одного состояния в другое 

за интервал времени т, ч для января. Район 4.
'_______.______ _________  '_____о______  I . ■ ■ '

Облачность 

в момент 

времени /, 

баллы

Облачность в момент времени ¿ + 6 , баллы ,

0 1— 3 4- 6 7— 9 10

\

0 41 ,8 11,5 4 ,3 . 16.5 25 ,9

1— 3 28 ,6 25 ,4 9 ,5 11,1 25 ,4

4 - 6 17,0 8 .5 10,6 21,3 4 42 ,6

7— 9 14,0 6 .3 9 ,6 23 ,6 46 ,5

10 4 ,5 2 ,2 1 ,8 10,2 81 .3

/+ .12

0 •2 7 ,9 16,1 7 .4 14,0 34 ,6

1— 3 23 ,8 11,1 6 ,3 11,2 47 ,6

4—6 6 .5 10.9 6 ,5  , . 28 ,3 47 ,8

7— 9 12,2 5,1 5 ,8 22 ,4 84 .5

10 8 ,5 ; 2 .7 2 .6 . 10 ,5 • 7 5 ,7

/ + 1 8

0 17,8 16,3 5 ,2 20 ,0 40 ,7

1-г-З : 12,9 3 ,2 11,3 22 ,6 50 ,0

4 - 6 20 ,0 4 .4 8 ,9 17,8 48 .9

7— 9 13,6 5 ,8 5 ,8 14,8 60 ,0

10 10,0 3 ,2 2 ,5 10,8 73 ,5

/ + 2 4

0 20 ,3 1?,0 6 ,0 15,8 45 ,9

1— 3 9 ,7 . 8 ,0 6 ,5 22 ,6 53 ,2

4 - 6 22 ,7 9,1 2 ,3 27 ,3 3 8 ,6

7— 9 ' 16,9 • 6 ,5 6 ,5 17,5 : 52 ,6

10 8 .6 3 ,2 3 ,0 10,6 74 ,6

Ь * 11,6 5 ,2 3 ,9 13,1 66 ,2

•  Р средние месячные повторяемости градаций количества облачности.
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В  р аб о те  [ 6] Л ( т )  получен ы  в р е зул ьта те  ин те гри ровани я  систем ы  
д иф ф еренци альны х ур авн ен и й  К о л м о го р о в а  при  известны х  н а 
ч а л ь н ы х  у сл о в и я х  и м атриц е  интенсивностей  вероятностей  пере

хода. П р и  этом  соо тно ш ен и е  Хг/ =  '1{Тц . с вя зы в аю щ е е  интенсив-, 
ность  вероятностей  перехода Хц со сред ним  временем  не пре ры в
ной прод о л ж и тел ьн о сти  ¿-го состоян ия  о б л ач н о сти  перед перехо 

дом  в ./-еч состояние  Тц, справедливо, если процесс  перехода о б 
л ачн ой  о б с тан о вк и  из одного  состоян ия  в д р уго е  прои сход и т  под  
влияни ем  пуассоцовско го  по то ка  соб ы тий  ][8]. П р и  э ти х  у сл о в и я х  
в [ 6] п олучен ы  рабочи е  'ф о р м у л ы  д л я  определения вероятностей  
перехода д в у х  состояний  облачности : 0— 7 и 8— 10 баллов.

П р о гр а м м а  статисти ческой  о б р а б о тк и  врем енн ы х рядов  к о л и 
чества об л ак о в  на п ре д стави те л ьны х  с та н ц и я х  О О Р  п р е д усм ат 
ри вает  расчет в р е м е н н ы х ' (пр остр ан ствен н ы х ) к о р р е л я ц и о н н ы х  и 
с тр у к т у р н ы х  ф ункций , оценок  бе зусл о вны х  вероятностей  г р а д а 
ци й  обл ачн ости  0 , 1 — 3, 4 — 6, 7— 9, 10 баллов, 0— 7 и 8— 10 б а л 
лов,^ вероятностей  сохран ен и я  гр а д а ц и й  0— 7, 8— 10 б ал л ов  к а к  
ф ункци и  времени и р асстояни я  (табл . 3 ), а т а к ж е  м а тр и ц  пере
ход а  о б лачн ой  об с тан о вк и  из одного  состояния  в д р уго е  за  и н 
тер вал  врем ени т = 6  (6) 24  ч д ля  пя ти  гр а д ац и й  количества  о б л а 
ков: 0 , 1 — 3, 4— 6, 7— 9, 10 баллов.

Таблица 3

Вероятность ( % )  сохранения количества общей облачности 8— 10 баллов 

(числитель) и 0— 7 баллов (знаменатель). Район 4.

Расстояние, тыс. км

0.1 0 .2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1.0

январь

96 92 ОО °0 84 80 78 75 72 69 65

1 86 76 68 60 52 - 45 40 35 31 27

> июль

86 78 71 65 60 1 56 52 48 45 43

80 70 64 60 54 [ 50 48 45 42 , 40

П о л уче н о , ч то  н а и б о л ь ш а я  у сто й чи вость  во  врем ени и в п р о 
стран стве  свойственна  спл о ш н ой  облачн ости  и я сн о м у  состоянию  
неба. В е р оя тн о с ть  сохран ен ия  д р у ги х  состояний  облачн ости

• меньше. П р и  м а л ы х  и н те р в ал ах  т  более вероятн о  сохранение  
в м ом ент ¿ о + т  того  состоян ия  облачности , которое  н а б л ю д ал о сь  
в исходны й  м ом ент врем ени /0. П р и  б о л ьш и х  т  увеличи вается  
вероятн ость  перехода гр а д ац и й  о б л ачн о сти  1— 3, 4 — 6, 7— 9 б а л 
лов  в с п л о ш н ую  облачность.
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И зм е н ч и во с ть  о б л ач н о сти  во  врем ени  гор азд о  значительнее  
по ср авн ен и ю  с ее и зм енчи востью  по простр анству. К о р р е л я ц и о н 
ны е  ф ун кц и и  количества  обл ако й  б ы стр о  у б ы в а ю т  со временем  
и у ж е  через 2 4 — 36  ч не всегда с татисти чески  значи м ы . Н а б л ю 
д аю щ и е ся  с уто чн ы е  (о ко л о  24  ч ) к ол ебан и я  общ его  количества  
о б л ак о в  наиболее  четко  в ы р а ж е н ы  летом, зим ой  они  практи че ски  
о тс у тс тв ую т. Н а и б о л ь ш а я  пр о с тр ан с тв е н н ая  и зм енчи вость  в ы я в 
лена  в р а й о н а х  2 (я н в ар ь ) и 6 (и ю л ь ).  З н а че н и я  коэф ф ициента  
к ор р е л я ц и и  в э ти х  р а й о н а х  с татисти чески  н е значй м ы  у ж е  на р а с 
стояни и  500  км.

А н а л и з  и зо к ор р е л я т  полей количества  общ ей  обл ач н о сти  д л я  
станций , р а с п о л о ж е н н ы х  в ц е н тр ал ьн ы х  ч а с тя х  О О Р ,  п оказал , ч то  
они  б л и зки  к  к р у го в ы м  д о  р асстоян и я  7 0 0 — 800 км  в ян вар е  и 

'  5 00— 60Р км  в июле, ч то  п о д тв е р ж д ае т  не зави си м ость  к о р р е л я 
ци и  о т  направления . Т а к и м  образом , поле  количества  о б л ак ов  
в первом  пр и б л и ж е н и и  м ож н о  счи та ть  одн ородн ы м  и и зо тр опн ы м  
по о тн о ш е н и ю  к ко р р ел яци о н н ой  ф ункци и  в п л о ть  до  р асстояни й  
500— 800  км. Н а  б о л ьш и х  р ассто я н и ях  и зо тр опн о сть  наруш ается .

В р е м ен н ы е  и пр остр ан ствен н ы е  к ор р ел яци он н ы е  ф ун кци и  к о 
личества  о б л а к о в  ( гл и Ь^), в ероятн ости  сохран ен ия  гр а д ац и й  

обл ачн о сти  0— 7 и 8— 10 б ал л ов  {Рц) уд овлетвори те льно  а п п р о 

к си м и р у ю тся  на  ур о вн е  зн ачи м о сти  0,05 зави си м о стя м и  вида

г2  ( т ) = = е х р (  — т/то )“,

где  то —  и н те рвал  времени, в течение ко тор о го  к ор р ел яц и о н н ая  
' ф ун к ц и я  количества  о б л а к о в  у б ы в а е т  в / раз; а —  п ар ам е тр  р а с 

пределения.
А н а л о ги ч н ы е  ф орм улы  м о ж н о  и сп о л ьзова ть  д л я  Ь- и Р - . Д л я  

пр о с тр ан с тв е н н ы х  ф ункци й  вм есто  то необходим о  под став л ять  х а 
р ак те рное  расстояни е  ро-
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УДК 551.509
В. И, ВО Р О БЬЕ В  (ЛГМ'И)

О Ц Е Н К А  В К Л А Д А  С Л О И С Т О Й  О Б Л А Ч Н О С Т И  

В  С Р Е Д Н Е Е  К О Л И Ч Е С Т В О  О Б Щ Е Й  О Б Л А Ч Н О С Т И  

Н А Д  С Е В Е Р Н Ы М  П О Л У Ш А Р И Е М

М н о го о б р а зи е  форм о б л ак о в  определяется  с л о ж н о с ть ю ' п р о 
цессов и х  образовани я. О д н а к о  им ею тся  р а зл и ч н ы е  возм ож ности , 
п о зв ол я ю щ и е  про во д и ть  к л асс и ф и к ац и ю  о б л а ч н ы х , о б р а зо ва н и й  
по не которы м  об щ и м  м орф ологическим  или  генетическим  п р и з н а 
кам. В  частности , в о сн о ву  та к о й  к л асси ф и кац и и  м о ж е т  б ы ть  п о 
ло ж ен о  то  обстоятельство , что  необход им ы м  условием  в о зн и к н о 
вения  об л ач н о сти  явл я е тся  нал и чи е  в е р ти к а л ь н ы х  движ ений; к о 
тор ы е  по их  специф ическим  особенностям  м о ж н о  разд е ли ть  р а  три  
вида: конвективны е, т ур б ул е н тн ы е  и упорядоченны е. В  соо тве т
ствии  с тем, к а к о й  ви д  в е р ти к ал ьн ы х  д ви ж е н и й  определяет в о с 
новном  об р а зо ва н и е  той , или  иной  о б л ачн ости  м о ж н о  вы д ели ть  
три  Гр упп ы  ф орм о б л ак о в/

В  п е р в ую  г р у п п у  ф орм  облаков , в ф орм ировани е  к о то р ы х  
о сновной  в к л а д  вноси т  кон в е к ти вн ы е  д виж ения, следует отнести  
ф орм ы  о б л а к о в  в е р ти к ал ьн о го  разви ти я . П о с к о л ь к у  основны м  
м атер и ал о м  д л я  вы п ол н е н и я  д ан н ого  исслед ования  п о с л уж и л и  
к а р ты  неф ан ализа  северного  п о л у ш а р и я  (0— 70° с. ш .) з а  1967—  
1971 гг.*, при  построени и  к о то р ы х  вы д ел ял ось  11 ф орм  [4 ], то  
в э т у  гр у п п у  в кл ю ч е н ы  кучевообразны е , а т а к ж е  куч е во -д о ж д е 
вы е  о блака , н а б л ю д ае м ы е  к а к  в виде о тд ел ьн ы х  о б л а ч н ы х  о б р а зо в а 
ний, т а к  и в  сочетании  с д р уги м и  ф орм ам и. Э то й  гр уп п е  бы ло  д ано  
н а зв ан и е  кон векти вн ой  облачности . Е е  и зучен ию  б ы л и  посвящ ен ы  
р а б о ты  [ 1, 2].

У п о р я д о ч е н н ы е  в осхо д я щ и е  в е р ти к ал ьн ы е  д ви ж е н и я  пр и вод я т  
к  о б р а зо в а н и ю  в осн овн ом  обл ачн ости  в ци кл он и че ски х  областях , 
д ости гая  н а и б о л ь ш и х  зн аче ни й  в з о н а х  а тм осф ерн ы х  ф ронтов. 
Здесь  о б р а з у ю т с я  о б ш и р н ы е -о б л а чн ы е  м ассивы , к о то р ы е  при  нефг 
а н ал и зе  и д ен ти ф и ци р ую тся  к а к  м н о го сл ой н ая  (ф р о н тал ьн ая ) о б 
лачность, п р е д с та в л я ю щ а я  в то р у ю  гр у п п у  ф орм  облаков.

ч * Характеристика этого материала, а также способы табулирования дан

ных, полученных с помощью этих карт, приведены в [3].
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С л о и стоо бр азн ы е , слоисто -кучевообразны е, пе р и стоо б р азн ы е  и 
сочетания  всех э ти х  ф орм  о б л ак о в  в о зн и к а ю т  преим ущ ествен но  
в р е зул ьта те  ве р ти кал ьн о го  тур б у л е н тн о го  переноса вод яного  пар а  
и его конденсации. П о э т о м у  все эти  ф орм ы  м о ж н о  объ единить  
в гр у п п у  слоистой  облачности . Т аки е  ф орм ы  облаков, вы деляем ы е  
п р и  неф анализе  к а к  сл ои стоо бр азн ы е  или пе р и стооб р азн ы е  в со 
четани и  с к уче вы м и  м о ж н о  р ас см а тр и ва ть  к а к  переходны е  от 
гр у п п ы  к о н в е к ти вн ы х  к гр уп п е  сл ои сты х  облаков. О д н а к о  по  х а 
р а к те р у  географ ического  распределения  осн овн ы х  х а р а к те р и с ти к  
(повторяем ость, к ол и че ство ), э та  гр у п п а  ф орм  более бл и зка  
к  гр упп е  слоистой  облачности , чем к конвективной . Э т о т  вы вод  
по д твер ж д ае тся  количественной  оценкой  ан ал о ги чн ости  полей  [ 1].

В  на стоящ ей  статье  ан ал и зи р ую тс я  оце нки  в к л а д а  слоистой  
обл ачн о сти  в сезонны е  поЛя среднего количества  общ ей  о б л а ч 
ности. О н и  д а ю т  представление  о степени уча сти я  сл ои сты х  о б 
л ак о в  в ф орм ировани и  м а к р о с тр у к т у р ы  поля  общ ей  о блачн ости
и, следовательно, степени о б р а зо в а н и я  обл ачн ости  в том  или ином  
географ ическом  рай оне  под  влияни ем  тур б у л е н тн о го  переноса в о 
д ян ого  пара.

М е т о д и к а  расчета  в к л а д а  о б л ак о в  како й -л и б о  ф орм ы  в сред 
нее  количество  общ ей  об л ачн ости  рассм отрена  в ¡[1]. В к л а д  о п р е 
д еляет д о л ю  среднего количества  общ ей  обл ач н о сти  (в % ) ,  к о 
тор а я  при хо д и тся  на д а н н у ю  ф орм у  облаков.

Д л я  распределения  в кл ад а  сл ои сты х  о б л ак о в  в среднее к о л и 
чество  общ ей  о б л ачн ости  летом  ха р а к те р н о  наличи е  об л ас ти  м а к 
си м ум а  в к л а д а  в в ы со ки х  ш и ротах , о т  ко торого  д ал еко  к  ю гу  
в ы тя н у то  четы ре  гребня  (рис. 1). Д в а  из них, наиболее  хо р о ш о  
в ы р аж е н н ы х , ор и ен ти р о ван ы  с аркти ческо го  бассейна  на в о сточ - 7 
ны е п р и б р е ж н ы (е а к ва то р и и  А тл а н ти ч е ск о го  и Т и хо го  океанов.

. В  ю ж н ы х  ч ас тя х  э ти х  гребней* сф орм и рован ы  о ча ги  м а к си м а л ь 
н ы х -зн а ч е н и й  в кл ад а  с з а м к н у ты м и  изолиниям и. В  це нтральной  
ч асти  ти хо океан ско го  о чага  значени я  в к л а д а  сл ои сты х  об л ак ов  
д о с ти га ю т  7 2 % ,  а в це н тр ал ьн о й  ч а с ти  а тл ан ти ч е ско го  о ч а г а — • 
5 3 % .  П р и м е ч а те л ь н ы м  в с тр у к тур е  этих! о чагов  явл яе тся  то, ч то  
ти хо оке ан ски й  о ч а г  не р асп р о с тр ан я е тся  на ко н ти н е н т  Северной  
А м е ри ки , т а к  к а к  п р и б р е ж н ы е  горн ы е  цепи п р е п я тс тв у ю т  в ы н осу  
на м атери к  слоистой  облачности , о б р а зо ва вш е й ся  над  водам и  
К а л и ф о р н и й с ко го  холод ного  течения. Н а  зап ад н о м  побереж ье  С е 
верной  А ф р и к и  т а к о го  п р е пятстви я  нет и слои стая  облачность, 
в о зн и к ш а я  над  хол о д н ы м  К а н а р с к и м  течением  под  инверсией на 
восточной  периф ерии а зорско го  ан ти ци клона , вы н оси тся  на  А ф р и 
к ан ски й  кон ти н е н т  д ал еко  на восток.

С л е д у е т  о тм етить  такж е; ч то  распределение  в к л а д а  слоисты х  
о б л ак о в  летом  в значи те льной  степени п р о ти в о п о л о ж н о  р асп р е 
делению  та к о й  ж е  ха р ак те р и с ти к и  конвек ти вн ой  облачности : Э то  
л е гко  зам етить, с р а в н и в а я  рис. 1 и рис. 1 в |[Ь]. Д ей стви тельно , 
Над  арк ти чески м и  морями, где о тм ечается  м акси м ум  в к л а д а  слои 
стой  облачности , н ахо д и тся  о б л ас ть  м и ни м ал ьного  в к л а д а  конвек- 
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тивной облачности. Наряду с упомянутыми выше четырьмя гребнями 
повышенного вклада слоистых облаков в среднее количество общей 
облачности на карте распределения вклада конвективной облач
ности видим ложбины его пониженных значений. Это обстоятель
ство получило количественную оценку. Значения параметра ана
логичности р летних полей вклада слоистой и конвективной об
лачности отрицательны и довольно велики. Для океанической

Область преобладания- вклада слоистой облачности летом, по 
сравнению со всеми другими формами облаков вместе взятыми, 
составляет 11% широтной зоны 0—70° с. ш. Поскольку планетар
ный максимум вклада слоистой облачности находится в высоких 
широтах, то можно рассчитать среднюю по полушарию широту; 
южнее которой это преобладание уже не наблюдается, для лета 
она равна 56° с. ш. _____
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А" ' '
Средние по десятиградусным широтным зонам Значений вклада 

слоистых облаков летом над океанами, континентами и по всему 
полушарию монотонно убывают с- севера на юг (табл. 1). При 
этом в высоких, умеренных и субтропических широтах вклад слои
стой облачности над океанами больше, чем над континентами и 
только в тропической зоне существует обратное соотношение 
м еж ду ' океанами и континентами. Однако так как широтный 
пояс О—20° с. ш. ?анима!ет более 1/3 зоны 0—70° с. ш. и в этом 
широтном поясе» акватория океана почти в два раза превышает 
территорию континента, суммарный по всей акватории океана 
вклад слоистой облачности оказывается даже несколько меньше, 
чем по всей континентальной части полушария.
-■ ■ Таблица 1

Средний по' широтным зонам вклад слоистой облачности в среднее количество 
общей облачности над океанами (О), континентами (К) и полушарием (П ), %

Широтная 
зона, °

‘ Лето i Осень Зима Весна Год

О К П О К П О к П О К n v О К П

60—70 53 49 50 32 49 47' 32 60 57 38 45 44 39 51 49
50—60 58 36 40 39 40 40 43 55 52 42 40 41 43 43 43,
40—60 43 30 34 , 29- 44 39 37 50 46 37 42 40 36 41 40
30—40 36: 29 32 29 37 33 36 52 45 34 37 36 .34 39 37
20—30 33 29 32 23 28 25 33 52 42 26 37 31 29 36 32

10—20 22 24 23 15 18 16 30 44 34 19 , 25 21 22 28 24

0 - 7 0 29 31 31 21 33 28 31 49 40 24 35 29 26 37 32

При переходе От лета к осени имеется хорошо выраженная 
тенденция1 к перемещению областей повышенных значений вклада 
слоистых облаков на континенты (рис. 2), В результате этого 
увеличивается вклад слоистой облачности-над Евразией (исклю
чая крайние северо-западные районы Европы и п-ов Индостан), 
Западной Африкой, над большей частью Северной Америки. Наи
более существенно увеличивается вклад слоистой облачности над. 
Кавказом, южной частью Каспийского моря и прилегающей к ней 
северной частью Ирана, где он возрастает более чем на 30%. 
Одновременно на большей части океанов вклад слоистых облаков 
существенно уменьшается. Так например, над заливом Аляска 
падение вклада слоистой облачности от лета к осени достигает 
33%. В результате на 64% площади северного полушария от лета 
к осени происходит уменьшение вклада слоистой облачности 
в среднее количество общей облачности, причем это уменьшение 
происходит за счет океанов, (91|% акватории).
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Для Оценки степени межсезонной перестройки полей вклада 
слоистой облачности были рассчитаны значения показателя ана
логичности р сезонных полей (табл. 2). Данные табл. 2 показы
вают, что наиболее существенная перестройка поля вклада слои
стой облачности от лета к осени происходит над континентами.

Рис. 2. Вклад слоистой облачности в среднее количество общей 
, . . облачности осенью.

Площадь, в пределах которой вклад слоистой облачности пре-- 
обладает над суммарным вкладом всех других форм облаков, 
осенью меньше, чем летом, и составляет 9% площади Широтного \ 
пояса 0—70° с. ш. Это соответствует среднему положению южной ' 
границы этой области примерно на 59° с. ш. ОсредненнЫе по де* 
сятиградусным широтным зонам значения вклада слоистых обла
ков в среднее количество общей облачности осенью в общем убы'-* 
вают с севера на юг (табл. 1). . 1 ,

1 ' 1 3 5



faблuцa 2

Оценка аналогичности полей вкладов слоистых облаков- в среднее количество 
общей облачности над океанами, континентами и полушарием

Сравниваемые
сезоны О К П

Лето, Осень 0,61 0,36 0 .47
Осень, Зима 0,62 0 ,54 0 ,57
Зима, Весна 0,58 0,56 0 ,57

'Весна, Лето 0 ,80 0,40 0 ,59
Зима, Лето 0.68 ' 0 ,19 0,41
Осень, Весна 0,67 0,88 0,79

В субтропических умеренных и высоких широтах над конти
нентами от лета к осени вклад слоистой облачности увеличи
вается, а южнее — уменьшается. В среднем над континентальной 
частью полушария вклад слристой облачности осенью немного 
больше, чем летом. Над океанами во всех Десятиградусных ши
ротных зонах и океанической частью полушария в делом вклад 
слоистой облачности от лета к зиме значительно уменьшается.

Смещение областей повышенного вклада слоистой облачности 
на континенты, начавшееся от лета к осени, продолжается при 
переходе от осени к зиме. На рис. 3 хорошо видно/ что зимой на 
большей части континентов наблюдаются повышенные (по срав
нению с океанами) значения вклада слоистой облачности. На 
это же указывают данные табл. 1. Во всех десятиградусных ши
ротных зонах зимой вклад слоистой облачности над континен
тальной Частью полушария больше, чем над океанической, в 1,2— 
1,8 раза. >
) Следует отметить, что смещение областей повышенного вклада 

слоистых облаков в среднее количество общей облачности от осени 
к зиме происходит на фоне его увеличения как над континенталь
ной, так и над океанической частями полушария. На 89% пло
щади океанов и на 93% площади континентов от осени к зиме 
происходит увеличение вклада слоистой облачности.

От осени к зиме увеличиваются размеры площади полушария, 
в пределах которой вклад слоистых облаков является преобла
дающим по сравнению со всеми другими формами облаков. Зимой 
эта площадь равна 30 % от площади широтной зоны 0—70° с. ш., 
что соответствует среднему положению линии раздела между ча
стями полушария, где вклад слоистой облачности преобладает и 
где такого преобладания нет, примерно на 42° с. ш.
1 3 6  ' ■ I : ;



Данные табл. й показывает, что пбЛё вклада слоиетк* обла
ков в среднее количество общей облачности при переходе от осени 
к зиме над океанами испытывает меньшую структурную пере
стройку, чем над континентами. Зимой, так же как и в ранее 
рассмотренные сезоны, макроструктура , полей'вкладов слоистой

и конвективНой облачности в значительной мере противоположна 
в том смысле, что областям повышенных значений вклада слои
стой облачности противостоят области пониженных значений 
вклада конвективной облачности, и наоборот (рис. 1 ирис. 2, в [1]). 
Количественная оценка этого факта такова: показатель аналогич
ности р̂  для океанической части полушария равен — 0,73, для 
континентальной части — 0,70 и в среднем по всей полушарной 
зоне 0—70° с. ш. — 0,72.
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С переходом от зимы к весне начинается процесс смещения 
областей повышенных значений вклада слоистых облаков в сред
нее количество общей облачности с континентов на океаны (рис. 4). 
Существенно уменьшается площадь области преобладания вклада 
слоистой облачности по сравнению с другими формами облаков.

Рис. 4. Вклад слоистой облачности в среднее количество общей 
• облачности весной.

Весной эта площадь составляет только 8% планетарной зоны 
0—70° с. ш., что соответствует смещению южной границы области 
преобладающего вклада слоистой облачности в среднем по полу
шарию на 60° с. ш.

От зимы к весне наиболее существенно уменьшается вклад 
слоистых облаков над юго-востоком. Китая и северными райо
нами Индии (более чем на 30%). Уменьшается более чем на 20%) 
вклад слоистой облачности над Канадой, севером Восточной Си
бири, в приэкваториальной зоне Африки и над западной аквато
рией Средиземного моря. Над большей частью акватории океана
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тоже п^исХодит падёниё вклада слоистой облачности от зи&Ш 
к весне, которое, как правило, не превышает 10%.

Над континентальной частью полушария уменьшение вклада 
слоистой облачности происходит на. 93,% площади, а над океани-' 
ческой частью — на 82%. В среднем по всей полушарной зоне 
0—70° с. ш. уменьшение вклада ’слоистой облачности от зимы 
к весне отмечается на 88% площади.

Средние по десятиградусным широтным зонам значения вклада 
слоистой облачности, за исключением океанической зоны 60:— 
70° с. ш., весной меньше, чем зимой (табл. 1). Степень перестройки 
структуры поля вклада слоистой облачности,в средее количество 
общей облачности от зимы к весне над континентами и океанами 
примерно одинакова (табл. 2). 1 . . - \

Выводы

В годовом ходе над океанической частью полушария имеются 
две ветви межсезонного увеличения вклада слоистой облачности 
в среднее количество общей облачности и две ветви межсезонного 
уменьшения этого вклада. Уменьшение вклада слоистой облач
ности над океанами происходит при переходе от основных сезо
нов к переходным как в среднем по всей территории, так и прак
тически по, всем, десятиградусным широтным-зонам. И наоборот, У 
увеличение вклада слоистых облаков в среднее количество общей 
облачности происходит от переходных сезонов к основным.

Межсезонная изменчивость вклада слоистых'облаков в сред
нее количество общей облачности над всей континентальной 
частью полушария имеет одну восходящую ветвь от лета к зиме 
и одну нисходящую от зимы к лету. При этом не всегда межсе
зонные изменения в различных широтных зонах носят характер, 
совпадающий со средней по континентальной части полушария 
изменчивостью. От осени к зиме и от зимы к осени во всех деся
тиградусных широтных зонах знаки межсезонных изменений оди
наковы, тогда как при переходе от весны к лету и от лета к зиме 
не во всех широтных зонах знаки совпадают со знаком средней по , 
континентальной зоне изменчивостью. Начавшееся от весны к лету 
увеличение вклада в высоких ширбтах распространяется далее 
к югу и при переходе от лета к осени охватывает высокие, уме
ренные й субтропические широты. Далее при переходе от осени 
к зиме рост вклада слоистой облачности охватывает все десяти
градусные широтные зоны. •

Значительно меняется от сезона ¡к сезону площадь полушария,- 
в пределах которой вклад слоистых облаков в среднее количество 
общей облачности является преобладающим, по сравнению с вкла
дом всех остальных форм облаков, вместе взятых. Эта площадь 
максимальна зимой и составляет 30% от' площади планетарной 
широтной зоны 0—70° с. ш. и' минимальна в переходные сезоны 
(8% весной и 9% осенью). .
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Наиболее существенная перестройка сезонных полей йклаДй 
слоистой облачности в среднем на полушарии происходит от осени 
к зиме, когда на 92!% площади планетарной зоны 0—709 с, ш. уве
личивается вклад слоистой облачности, и от зимы к весне, когда 
на 88% площади планетарной зоны 0—70° с, ш: происходит умень
шение этого вклада. Над океанической частью полушария при 
каждой смене сезонов меняется знак: преобладающего изменения 
вклада, причем он охватывает более чем 80% акватории. Над 
континентами'от. лета к осени и от осени к зиме на большей части 
их площади происходит увеличение вклада слоистых облаков, а от 
зимы к весне и от весны к лету, наоборот, уменьшение вклада.

Все сезонные поля вклада слоистых облаков в среднее жоли- 
чество общей облачности, а не только поля смежных сезонов, 
имеют довольно высокую степень аналогичности. Наиболее схо
жими по структуре являются поля переходных сезонов, а наиме
нее аналогичными— поля основных сезонов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Воробьев В. И. Оценка роли конвекции в формировании планетарного 
облачного покрова.— В сб.: Гидрометеорологическое обеспечение народного хо
зяйства. Л., изд. ЛПИ, 1982, вып. 78, с. 43~т50 (ЛГМИ).

2. Воробьев В. И, Межсезонная изменчивость вклада конвективной облач
ности в среднее количество общей облачности над северным полуш,ар ием;— 
В сб.: Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений. Л., изд. 
ЛПИ, 1986, вып. 92, с. 137—141 (ЛГМИ).

3. Воробьев В. И., Фадеев В. С. Характеристики облачного покрова север
ного полушария по данным метеорологических спутников. — Л.: Гидрометео- 
издат, 1981.— 171 с. 4

4. Минина Л. С. Практика нефанализа. — Л.: Гидрометеоиздат, 1970. — 336 с.

14 0



У Д К  5 5 1 .5 7 4 ,4 2

Ю. Н, ГУЛЯЕВ (ЛГМИ)

СИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ, 
СОХРАНЕНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ 

ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
БОЛЬШОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ

'I ■

С прохождением циклонов и связанных с ними фронтов над 
Европейской частью СССР, с их интенсивностью и направлен
ностью в значительной мере связано распределение гололедно- 
изморозевых отложений во времени и пространстве. Степень их 
воздействия и опасность для объекта при его эксплуатации опре-. 
деляется не только величиной отложения и гололедно-ветровой 
нагрузкой, но и продолжительностью ее воздействия. Автором 
данной статьи приводится типизация синоптических процессов при 
образовании, сохранении и разрушении гололедно^изморозевых 
отложений. Типизация выполнена на основании анализа 2880 вы
сотных и приземных карт погоды для 75 случаев отложений про- 
должительнортью более 100 ч на территории Кольского п-ва за 
период с 1961 по 1976 г.

К. Г. Абрамович [1] была проведена типизадия атмосферных 
процессов1 при образовании гололеда для ЕЧС в зависимости от 
траекторий движения циклонов. Были выделены три группы про
цессов образования гололеда и изморози. В первой группе рас
сматриваются три типа процессов:

Тип 1.1. Циклоны перемещаются по высоким широтам, через, 
территорию Кольского п-ва движутся ложбины с фронтами. Обра
зование гололеда происходит как на фронтах, так и в теплых 
секторах циклонов.

Тип 1.2. Характерны ныряющие - циклоны, которые переме
щаются из районов Гренландии и Исландии на восток, а затем 
(от Баренцева моря) на юг или юго-восток. ,
\  Тип 2.1. Циклоны движутся по средним широтам. Основ

ные центры циклонов заполняются либо над Северным, либо над 
Балтийским морем. В их ложбинах возникают частные центры, 
которые меняют свою траекторию и в дальнейшем движутся на 
северо-восток. С этим типом циклонов связано образование фрон
тальных гололедов,
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Во вторую группу сведены случаи образования зернистой Из
морози большой продолжительности; связанные с адвекцией тепла, 
наблюдавшейся при следующих синоптических ситуациях:

— северная й северо-западная периферии антициклона;
— тыловые части гребней при приближении теплых фронтов 

(при этом происходит смена адвекции холода на адвекцию тепла);
— теплые' секторы циклонов;
— седловины.
В третьей группе рассматриваются случаи, когда образование 

кристаллической изморози большой продолжительности происхо
дит за счет постепенного похолодания в нижней части тропосферы. 
•Синоптические условия:

— гребни, сформировавшиеся в тыловых частях циклонов над
Скандинавией; '

— тыловые части заполняющихся циклонов;
— центральные части антициклонов; ,, !
— периферии антициклонов (юго-западная и северо-во

сточная); •
— гребни Сибирского антициклона;
— седловины.
Наибольшее число случаев (58 из 75) большой продолжитель

ности гололедно-изморозевых отложений приходится на' кристал
лическую изморозь, наилучшие условия для образования которой 
создаются в тыловых гребнях (табл. 1).

Таблица 1

Распределение числа случаев образования кристаллической изморози 
большой продолжительности в зависимости от барического поля у  земли

Центр
Периферия

антициклона Тыловой Гребень
Сибирского

антициклона
Седловина Тыл Всегоантициклона северо-

восточная
юго-

восточная
гребень циклона

4 1 1 2 2 • 6 7 17 * 58

Образование сложного отложения зависит от последователь
ной смены барических цолей, поэтому стадия сложного отложе
ния связана с определенными синоптическими условиями.

Рассмотрим синоптические условия длительного сохранения и 
разрушения гололедно-изморозевых отложений. В период с 1961 
по 1976 г., когда наблюдались случаи гололедно-изморозевых 
отложений большой продолжительности, в , высоких и умеренных 
широтах преобладала меридиональная циркуляция' атмосферы 
для которой .характерно наличие высокой- ложбины (ее ось 
ориентирована в направлении от Баренцева моря на Черное), 
а также гребня над восточной частью Атлантического океана.
14 2



В распределении аномалий давления, температуры воздуха и осад
ков при меридиональной циркуляции характерно следующее: под 
восточными - частями высотных гребней и западными частями 
ложбин у поверхности земли, формируются' области-положитель- 

. ных аномалий давления, отрицательных аномалий температуры 
и дефицита осадков; над западными частями высотных гребней и 
восточными частями высотных ложбин у поверхности земли фор
мируются области отрицательных аномалий давления, положи-

- тельных аномалий температуры [2, 3]. Необходимо отметить, что 
в некоторых случаях сохранение отложений наблюдалось при 
очень размытых барических полях (малоградиентное поле высо
кого или низкого давления) .

Из синоптических процессов, преобладающих по числу синопти
ческих сроков, в течение которых сохранялись длительное время 
гололедно-изморозевые отложения, выделены семь основных ти
пов (рисунок).

Тип 1. Северо-западное холодное вторжение. Поступление 
холодных масс арктического воздуха в тыловых частях циклонов 
за холодным фронтом.

Тип 2. Северная или северо-восточная периферия антициклона.’
Тий 3. Полярные вторжения. Вторжения масс холодного аркти

ческого воздуха, связанные с подвижными антициклонами. Тра
ектории антициклонов направлены с северо-запада на юго-восток 
(нормальные полярные оси).

Тип 4. Ультраполярные вторжения масс холодного воздуха, 
связанные с антициклонами, движущимися с северо-востока на 
юго-запад (ультраполярные оси) .

Тип 5. Влияние гребня Сибирского антициклона.
Тип. 6. Тыловая часть .стационарного, заполняющегося циклона.
Тип 7. Малоградиентное барическое полё.
В табл. 2 представлено распределение гололедно-изморозевых 

отложений большой продолжительности для указанных типов 
синоптических процессов.

, ' Таблица 2

Распределение числа случаев гололедно-изморозевых отложений 
большой продолжительности в зависимости от типов синоптических процессов

Типы
процессов 1 2 . 3 ' "4 5 6 7 (

Число
случаев 24 12 4 5 10 11 9 Итого 75

По данным табл. 2 можно сделать вывод о том, что наиболее 
благоприятными для длительного сохранения отложений являются 
процессы типа 1, 2 и 6, то есть те процессы, при которых наблю-; 
даются устойчивые северо-западные Ьотоки. При пятом типе про
цессов в районе Кольского п-ва преобладает преимущественно
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малооблачная погода и происходит интенсивное радиационное вы
холаживание. Для полярных и ультраполярных вторжений число

Тип 1

П ?I

Т и п  5

Тип 2 Тип 6

р \ [

Тип 3

) \

1раектория поклон об 

Т р а е к т о р и и  а н т и ц и п л о и о Ь

Типовые синоптические процессы над Кольским п-вом при 
длительном' сохранении отложений.

случаев длительного сохранения отложений (большую часть кото
рых составляет кристаллическая изморозь) мало, что, вероятно,' 
связано с неблагоприятным режимом ветра, сопровождающим эти, 
типы процессов. .1
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Синоптические условия при разрушении гололедно-изморозе
вых отложений определяются в основном теми же процессами, 
что и при образовании, то есть циклонами, типа 1.1, 1.2, 2.1 по 
типизации ![1]. При этих процессах наблюдается, резкое повы

шение температуры воздуха у поверхности земли, а также уси
ление ветра в передних частях циклонов при прохождении теплых 
фронтов. В отличие от циклонов,' определенных процессами типа
1, 2 и 6, циклоны типа 1.1, 1.2, 2.1 характеризуются большими 
контрастами температур на теплых- фронтах и большими площа
дями, занятыми теплыми секторами. Вероятно, последний фактор 
играет основную роль при разрушении отложений во время про
хождения циклонов типа 1.1. Были отмечены случаи разрушения 
отложений в связи с адвекцией тепла на западной и северо-запад
ной периферии антициклона. Разрушение гололедно-изморозевых 
отложений в размытом барическом поле связано с длительным 
предшествующим выветриванием и испарением отложений на про
тяжении всего периода его существования.

В табл. 3 представлено распределение числа случаев разру
шения гололедно-изморозевых отложений в зависимости от типа 
синоптических процессов. Видно, что наибольшее число случаев 
приходится на теплые секторы и теплые фронты циклонов типа 
1.1 и 1.2, а на циклоны типа 2.1 — на передние части. Это свя
зано с особенностями траекторий циклонов.

Таблица 3

Распределение числа случаев разрушения гололедно-изморозевых отложений 
' в зависимости от типов синоптических процессов

Циклоны типа 1.1 Циклоны типа 1.2 Циклоны типа 2.1
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5 ,16 11 6 . 6 8 8 3 3 3 5 75
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А. В. Н О В И К О В :  В. В. К Л Е М И Н  (Л ГМ И)

М ЕТОДИ КА О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Л А Ж Н О СТИ  ПОЧВЫ  
В С Л О Е  0—50 см НА О СН О ВЕ И ЗМ ЕРЕН И Й  

С В Ч -И З Л У Ч Е Н И Я

Измерения влажности почвы на большой территории необхо
димы’для решения гидрологических, сельскохозяйственных, тран
спортных и других задач. Перспективным методом определения 
влажности почвы является СВЧ-радиометрический метод. Теоре
тические и экспериментальные работы, посвященные СВЧ-радио- 
из!лучению почв [1, 4, 6], продемонстрировали возможности ди
станционного зондирования влажности почвы в поверхностном 
слое толщиной 5— 10 см. Так как для решения указанных выше 
прикладных задач требуется знание влажности в полуметровом 
и метровом слоях почвы, то необходима методика определения 
влажности поверхностного сло^ почвы СВЧ-радиометрическим 
методом и некоторая дополнительная информация.

В настоящее время известны две экспериментальные работы 
[3 ,7 ], в которых исследована возможность оценки распределения 
влажности почвы на глубине по данным дистанционного зондиро
вания СВЧ-радиометрическим методом. В : [7] отмечается хоро
шее согласование радиометрических измерений на длинах волн
0,81; 2,2; 6 'и 21,4 см с данными наземных измерений влажности 
почвы, незначительно изменяющейся с глубиной. Методика обра
ботки' данных эксперимента «интуитивна» и не имеет строгого 
обоснования. В [3] впервые предложена обоснованная методика 
восстановления профиля влажности почв по данным дистанцион
ных СВЧ-радиометрических измерений влажности поверхностного' 
слоя почв и, априорной информации об агрогидрологических свой
ствах почв. Она применима только при равновесном распределе
нии влаги и позволила в условиях Казахстана оценить влагоза- 
пас метрового слоя почвы со средней относительной ошибкой 13% 
и максимальной, не превышающей 35% [3 ]. Существенным недо
статком методики является то, что определение влажности Поверх
ностного слоя почвы производится по установленной эксперимен
том связи излучательной способности почвы, которая является 
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характеристикой, осредненной по площади, попадающей в поле 
зрения . СВЧ-радиометра, с точечными значениями влажности 
почвы, определенной термостатновесовым способом. Поскольку 
влажность почвы характеризуется большой пространственной из
менчивостью, величина влажности полуметрового или. метрового 
слоя почвы, определенная по спрсобу, предлагаемому авторами 
[3 ], будет содержать существенную методическую ошибку.

В данной работе предлагается способ определения влажности 
деятельного слоя почвы по измерению СВЧ-излучения и связи 
излучательной способности почвы с ' индексом предшествующих 
осадкрв тонкого (5— 10 см) слоя почвы, причем эта связь исполь
зуется для расчета количества выпавших осадков. Расчетные зна
чения количества ' выпавших осадков затем используются при 
построении алгоритма определения влажности слоя почвы 0—50 см. 
Наконец, по экспериментально установленной связи влажности 
почвы этого слоя с индексом предшествующих осадков вычи
сляется влагозапас деятельного слоя почвы.

В качестве способа оценки среднего значения влажности почвы, 
больших территорий был выбран индекс предшествующих осад
ков [2 ] исходя из его простоты и способности характеризовать 
влажность почвы на больших территориях. Формула для расчета 
индекса предшествующих осадков имеет вид [2 ]

/ ,= /*_ * •  &+/><, ‘  ' (1)

где I — индекс предшествующих осадков; Р  — количество выпав
ших осадков за данные сутки, мм; & — постоянная обеднения; I — 
день оценивания.

Для расчета индексов предшествующих осадков слоев 0— 10 
и 0—50 см ровной без растительности экспериментальной пло
щадки из суглинистого грунта размером 7X 7  м с 15 апреля по 
1 августа 1983 и 1984 гг. производилось измерение плювиографом 
количества выпавших осадков и определение коэффициентов обед
нения. ; ' . 1

По формуле (1), в которой индексы, предшествующих осадков 
г и 1— 1 дней заменялись фактическими значениями влажности 
слоев почвы 0— 10 и 0—50 см, измеренной термостатно-весовым 
способом [5 ] и выраженной в миллиметрах осажденной воды, 
по данным о количестве ежесуточных осадков были рассчитаны 
коэфициенты обеднения &г- для каждого дня с ,15 апреля по Гав- 
густа 1983 и 1984 гг. слоя почвы 0— 10 см и 0—50 см. Формула 
для расчетов коэффициентов обеднения £/ имеет вид

■ * ,= 2 ь й ; . . . - .  ; (2,

где 1 и -м! — влажность соответствующего слоя почвы в г — 1 
и г день соответственно в миллиметрах осажденной воды.
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Среднемесячные значения коэффициентов обеднения представ
лены в табл. 1 и 2 для слоев почвы 0— 10 и 0—50 см соответ
ственно.

Таблица 1

Среднемесячные значения коэффициентов обеднения к10 для 10-см слоя
суглинистой почвы

Год
Месяцы

май июнь июль

‘ 1983 0,90 0,83 0,82
1984 0 , 8 8 0,82 0,80

Таблица 2

Среднемесячные значения коэффициентов обеднения £50 для 50-см слоя
суглинистой почвы

Год
Месяцы

май июнь июль

1984 0,96 0,94 0,93

В июле 1983 и 1984 гг. была исследована связь индекса пред
шествующих осадков'слоя почвы 0— 10 см с излучательной спо
собностью^ почвы, измеренной радиометром на Х =21  см, установ
ленным на вышке на высоте 5 м 'над исследуемой суглинистой 
площадкой. Антенна радиометра была направлена в надир. Излу- 
чательная способность почвы рассчитывалась по формуле:

■'■ =  ТЯ1ТС, (3)

где Г „ — радиояркостная температура почвы с десятикратной 
повторяемостью; Гс — термодинамическая температура слоя почвы 
0— 10 см, которая измерялась почвенными термометрами с четы
рехкратной суточной повторностью. Средние значёния радиоярко- 
стной: и термодинамической температур, найденные по формуле
(3), использовалась для расчета излучательной способности почвы. 
По формуле (1) рассчитывались индексы предшествующих осад
ков, характеризующие увлажнение слоев почвы 0—-10 и 0—50 см. 
Расчет Начинался за два месяца до 1 июля 1983 и 1984 гг., т. е.
14 8



С 1 Мая. Ё качестве начального значения индексов предшествую
щих осадков была принята половина осадков за третью декаду 
апреля.

Связь излучательной способности почвы и с индексом пред
шествующих осадков /  слоя почвы 0— 10 см была аппроксимиро
вана зависимостью вида

/= В о  +  ̂ 15<+5г "Л1- (4)

Расчет количества выпавших осадков на основе полученных 
значений I  может быть произведен по формуле

— * 10, (5)

где /¡_! и /,■ определяются по ежедневным измерениям излуча
тельной способности почвы х с помощью установленной зависи
мости (4). .

Поскольку толщина слоя почвы, излучение которого фикси
руется радиометром, меняется от’суток к суткам в течение одного 
месяца в первую очередь в зависимости от влажности почвы, то 
в формуле (5) используемое ¿ю фиксированного слоя почвы 
0— 10 см может оказаться не оптимальным в смысле минимума 
среднеквадратической ошибки определения осадков Р{ на основе 
измерений % и использования связи (4). Для учета возможных ва* . 
риаций к производился подсчет индекса предшествующих осадков 
тонкого слоя при изменении среднего значения к  июля 1983 и 
1984 гг. через 0,02 от 0,70 до 0,84 и определялось оптимальное 
¿опт в. смысле минимума средней квадратической ошибки расчета 
количества выпавших осадков. Оптимальное й0пт оказалось рав
ным 0,78 для июля 1983 и 1984 гг. Статистические характеристики 
связи индекса предшествующих осадков I* с излучательной спо
собностью к  для копт приведены в табл. 3, а экспериментальные 
результаты и аппроксимирующие кривые связи I * с к  — на рис. 1 
и 2 для июля 1983 и 1984 гг. соответственно. (

- !
Таблица 3

Статистические характеристики связи индекса предшествующих осадков 
' с излучательной способностью почвы для £ опт

Год Уравнение нелинейной 
регрессии

Коэффициент
детерминации

Среднеквадратиче
ская ошибка рас
чета I*  по уравне

нию нелинейной ре
грессии

1983 /*  -= 431 — 8 4 4 *+  415*2 0,96 . 5,7 '
1984/ / *  =  541 — 1077* +.537*2 0,98 3,0
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' Расчетные значения количества выпавших осадков были прове
рены по зависимому ряду 1983 и 1984 гг., а также на независимом 
ряде, т. е. для определения Т5,- использовались значения излуча- 
тельцых способностей, полученные в июле 1984 г., а уравнение

Рис. '1. Связь излучательной способ- Рис. 2. Связь излучательной способ
ности почвы с индексом предшест- ности иочвы с индексом предше-
вующих осаДцов тонкого слоя (июль ствукмцих осадков тонкого, слоя

1983 г.) (июль 1984 г.)

связи I *  с и, построенное для июля 1983 г. По расчетным и фак
тическим осадкйм .были вычислены, коэффициенты корреляции и 
среднеквадратические отклонения расчетных значений Р; от фак
тических. Результаты расчётов приведены в Табл. 4. I

Таблица 4
Коэффициенты корреляции и среднеквадратические отклонения 

расчетных значений осадков от фактических

Характеристика ряда 
наблюдений

Коэффициент
корреляции

Среднеквадратическое откло
нение расчетных значений ко- 

, личества выпавших осадков от 
фактических

Зависимый (1983 г.) 0,98 ! 2,45 '
Зависимый (1984 г.) 0,94 2,31
Независимый а ,94 2,63

1 5 0



Для построения алгоритма расчета влажности в слое почвы 
О—50. см была установлена связь между фактической влажностью 
слоя почвы 0— 50 ем и индексом предшествующих осадков /50 
(рис. 3 ). Экспериментальные результаты были аппроксимированы 
зависимостью вида

-ге/5о =  8,13 (6)

Рис. 3. Связь фактической влажности 
слоя почвы 0—50 см с индексом 

предшествующих осадков этого слоя.

с коэффициентом детерминации # 2= 0 ,9 4  и среднеквадратическим 
отклонением 6 = 4 ,5  мм. Для того, чтобы использовать уравнение 
(6) для расчета влажности слоя почвы 0—50 см на основе изме
рения излучательной способности, необходимо выразить /50 через 
/*. То^да формула для расчета индекса предшествующих осадков 
будет иметь вид »

/Л = [ /*  — /*_1 •^оПт]+/Л-1-^50, (7)

где 1Р  — индекс предшествующих осадков 50-сантиметрового слоя 
почвы, рассчитанный по осадкам, полученным по связи индекса 
предшествующих осадков тонкого слоя I* с излучательной спо
собностью почвы и; й50 — среднемесячное значение коэффициента 
обеднения 50-сантиметрового слоя почвы. ПоДставляя (7) в (6) 
получим алгоритм расчета влажности ^50 слоя почвы, 0— 50 см:

™ы=8,13[(11-1и-11опТ)+ 1 Р и -к Во)0'66, (8)



Рис. 4. Сравнение фактических и расчетных 
значений влажности слоя почвы 0—50 см 

(зависимый ряд)

К  ММ



где /* может быть оценено по уравнению связи индекса пред
шествующих осадков с излучательной способностью почвы к  для. 
¿опт- Сравнение фактических и расчетных значений влажности 
слоя почвы 0— 50 см приведено на рис: 4 и 5 для зависимого, и 
независимого ряда соответственно. Средние относительные ошибки 
расчета влажности этого слоя равны 8,3%; и 7,7% для зависимого 
и,независимого ряда соответственно.

Выводы

1. Экспериментально установлена возможность расчета коли
чества выпавших осадков на основе связи индекса предшествую
щих осадков тонкого слоя почвы с ее излучательной способностью.

2. Индекс предшествующих осадков может быть лучшей оцен
кой влажности почвы больших территорий, чем точечные данные
о влажности почвы, измеренной термостатно-весовым метоДом на 
существующей сети гидрометеорологических станций.

3. Разработана, методика определения влажности слоя почвы 
0— 50 см на основе расчета количества выпавших Осадков по еж е
дневному измерению излучательной способности почВы и исполь
зовании связи влажности слоя почвы 0— 50 см с индексом пред
шествующих осадков этого слоя.

4. Достоинством методики является то, что она пригодна для
оценивания влагрзапаса почвы при неравновесных у сл о в и й  рас
пределения влаги в почве. М ожет быть применена для оценки 
влагозаНаса более толстых слоев почвы. . »
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СПОСОБ РАСЧЕТА 
СТИЛИЗОВАННЫХ БЛАНКОВ КАРТ ПОГОДЫ 

ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО ОТОБРАЖЕНИЯ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Отображение метеоинформации погоды с помощью алфа
витно-цифрового печатного устройства (АЦПУ) можно про
изводить непосредственно на бланки карт с заранее нанесенными 
на них контурами береговых линий и координатной сеткой. Однако 
при Зтом возникают трудности с установкой начала печати карты, 
из-за неточности расположения которой появляются ошибки 
в привязке станций к географическим координатам бланка карты. 
Для устранения этого недостатка предлагается наносить метео
информацию АЦПУ на стилизованные бланки карт, на которых 
положение береговой линии материков и координатной сетки рас
считано на ЭВМ, и производить вывод на печать метеоинформа- 
ции совместно с печатью точек береговой линии материков и коор
динатной сетки. Данный способ предложен для отображения изо
линий метеорологических элементов с помощью графопострои- 

• теля [1]. -
В Практической работе появляется необходимость оператив

ного отображения первичной метеоинформации на карты раз
личных районов, масштабов и проекций. Для решения этой за 
дачи предлагается программа генератора стилизованных карт, 
которая предназначена для построения с помощью ЭВМ стили
зованных карт в стереографической, квадратной, мёркаторской й 
ортографической системах координат с изображением в виде то
чек береговой Линии материков и наболее крупных островов,: 
а также метеорологических станций Северного полушария. В про
грамме также предусмотрено изменение масштаба рассчитывае
мых карт до 1 : 2 500 ООО, что позволяет полностью выводить всю 
имеющуюся метеоинформацию на отдельные направления.
, Исходными данными для расчета карт является массив коор

динат точек контуров береговой линии Северного полушария, 
отснятый с карты стереографической проекции масштаба
1 :2 0 0 0 0  000 с( шагом 0,1° по широте и долготе. Кроме того, через 
внешнее устройство ЭВМ задаются проекция, масштаб и район, 
которые вводятся в ЭВМ в виде координаты центр.а печати сти
лизованной карты. '
1 5 4  . ' . .



Ё связи с тем что Ширина листа АЦПУ не позволяет печатать 
весь бланк карты одновременно, для вывода карты .Северного 
полушария предусмотрено разбиение массива координат ца 6 стан
дартных районов, через 60° долготы, что дает возможность по
следовательно выводить на печать по отдельным районам все 
Северное полушарие с последующим/ составлением стилизован
ной карты с масштабом не. более 1 :1 5  ООО ООО. Для увеличения г 
масштаба карты Северного полушария предусмотрено увеличение
разбиения массива координат на большее число стандартных 
районов., \

На рис. 1 приведена блок-схема программы.
Блок 1. Ввод исходных данных:
— географические координаты точек береговой линии Север

н о г о  полушария и метеостанций, а также их индексы.
—<■■ масштаб карты, выводимый на печать;
— номер района. Северного полушария, береговую линию ко

торого необходимо вывести На печать; , '
— указатель системы координат.
Блоки 2 ,3 . Выбор района карты, который необходимо вывести 

на печать.
Блоки 4, 6, 8, 9. Выбор заданной системы координат. I
Блркй 5, 7, 9, 11. Преобразование географических координат 

в заданную систему координат по уравнениям с [1]:
1. Стереографическая система координат: -

x = R t g  cos К;

y = l , 6 6 / ? t g  ^  sin  Я. ' (1)

2., Ортографическая система координат: 1
- sinq>sin(^ — Ао);

г /=  1,66 7?s in фоc o s ср — cos<posinq> cos(A — Я,0). (2)

3. Квадратная система координат: 1
R K / 1 8 0° при 0 < Я < 1 8 0 ° ,
R (Я /180° — 2) при при 180° < * ,¡^ 3 6 0 ° ,

¿ /= 1 ,6 6  ^ (1  — <р/90°). (3)

4. Меркаторская система координат:
_  I R X / 1 80° при 0 180°,.

■ ( ^(Х /180° — 2) при 180° < Я ,< 3 6 0 ° ,
г /=  1,66 R  In (tg  (90° — 0,5 q>)) / я .

где х, у  — координаты точек в соответствующей системе коорди
нат; ф, X — географические координаты.
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Рис. 1. Блок-схема программы генератора стилизованных карт.



Алгоритмы преобразования географических координат в одну 
из названных систем аналогичны друг другу, поэтому на рис. 2 
приведена блок-схема расчета только стереографической системы 
координат. Блоки 5.1— 5.3 производят построение координатной 
сетки:

ч Блок 5.1. Расчет положения параллелей на листе АЦПУ с ша
гом Д Л = /г , Л ф = /и , где 0 < ф < 7 0 ° .

Блок 5.2.' Расчет положения меридианов с шагом Д Я = 5 п ,  
А <р=Я , 
где

# = 0 , 3 + 2 , 9 4 эш ф при 0 < ф < 6 0 ° .  (5)

Данная формула позволяет равномерно распределять точки, обо
значающие меридианы и параллели- независимо от широты.

Блок 5.3. Расчет положения меридиана с шагом Л А = 3 0 п  
в пределах 60°— 80° широты, причем шаг по широте рассчиты
вается по уравнению (5). Для сокращения расчетов по опреде
лению положения точек береговой линии и устранения избыточ
ности точек в программе предусмотрен выбор координат точек 
контура береговой линии из массива по долготе с шагом А Х = к
По широте шаг определяется по формуле:

Д ф = 2  tg  Ъ k\, (6)

ö=tg)q> i/2  cos (7)

У 2 /Я 2 — tg2<pi/2 sin2Д X, _ (8)

где фь A.i — предыдущие координаты точки береговой линии.
Блок 5.4. Расчет шага выбора точек береговой линии в исход

ном массиве по формулам 6, 7 ,8 .
Блок 5.5. Считывание географических координат точек бере

говой линии.
Блок 5.6. Ограничение считываемых точек береговой линии 

по заданному району.
Блок 5.7. Выбор точек, которые будут выводиться на печать, 

на бланк стилизованной карты.
Блок 5.8. Расчет координат точек береговой линии по фор

мулам и формирование бланка стилизованной карты.
Блоки 5.9 и 5.10. Считывание индексов .станций и-их геогра

фических координат, а также отбор станций, которые входят в за 
данный район.

Блок 5.11. Так ж е как в блоке 5.8: расчет координат и ввод 
их в массив сформированного бланка карты. В блоке преду
смотрен выход на блок 12, в котором организован вывод сформи
рованного бланка карты. В блоке предусмотрен выход на блок 12, 
в котором организован вывод сформированного массива на печа
тающее устройство. * 1

157





Время расчета карты Северного полушария на ЭВМ ЕС-1060 
составляет 5 мин, а на отдельный район — около 2 минут. Высо
кая скорость печати АЦПУ позволяет в течение 1 мин вывести 
стилизованную карту погоды; которая находится в памяти ЭВМ.

Предложенная программа позволяет устранить ошибки в при
вязке станций к бланку карты, сократить время отображения ме
теоинформации, а при расчете бланков с масштабом 1 :5  ООО ООО или 
1 : 250 0 0 0 0  .увеличить объем отображаемой информации н а 'о т 
дельные районы. Данная программа не требует для отображения 
метеоинформации. дополнительных устройств.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕОРИИ 
БОЛТАНКИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

В СВОБОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

Успешная реализация полетного задания экипажем воздуш
ного судна (ВС) во многом определяется возможностью выдержи
вания им заданных параметров движения на всех режимах по
лета. Эта возможность зависит от действия ряда факторов, ока
зывающих существенное влияние на летные характеристики (ЛХ) 
ВС. Перебирая последовательно каждый элемент совокупности 
таких факторов с целью их классификации, получим, что вариа
ции'Л Х  современных гражданских самолетов, совершающих ре
гулярные полеты в свободной атмосфере, обусловлены измене
ниями фактического состояния как самого ВС, так и внешней 
среды. Очевидно, что подобное разбиение рассматриваемого мно
жества факторов, влияющих на динамику полета, не исключает 
возможности взаимодействия отдельных его элементов или их 
групп, взятых из различных подмножеств. Это положение весьма 
отчетливо проявляется при изучении влияния окружающей среды 
на устойчивость полета ВС, которое в авиационной метеорологии 
называют болтанка самолета. Устойчивость движения ВС является 
одним из важнейших динамических свойств, определяющих воз
можность совершения им безопасного полета. Следовательно, 
дальнейшее развитие методов изучения болтанки ВС в даннбм 
направлении представляется достаточно перспективным. ‘

Указанная проблема постоянно находится в центре внимания 
специалистов, занимающихся проблемами обеспечения безопасно
сти полетов В'С. Направление исследований по рассматриваемой 
теме может быть условно представлено следующей схемой (ри
сунок). Вся совокупность работ разделена на группы: А) работы 
по выявлению, анализу, сопоставлению аэросиноптических при
знаков болтанки ВС [ 1 —9] и Б) работы, использующие расчетные 
критерии для диагноза и прогноза болтанки ВС [10— 17].

Очевидно, что направление исследований, отнесенное к группе. 
А, обладает значительной степенью субъективизма, так как на
дежность полученных связей существенным образом определяется 
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опытом специалиста, проводящего синоптический анализ конкрет
ной ситуации. Подобного рода субъективность при выводе тех 
или иных правил диагноза и прогноза болтанки может быть 
в значительной мере устранена, если в качестве таковых исполь
зовать соответствующие параметры атмосферы как по отдель
ности, так и в различных сочетаниях, представленных в виде кон
кретных формул, удобных для расчетов. Такой подход выражен 
в работах группы Б. Основной трудностью применения этого под
хода в оперативно^ практике является способ и обоснованность 
получения входных данных, на основании которых производится 
собственно сам расчет того или иного критерия или группы кри- 1 
териев. . ‘

Схема основных направлений исследований по теории
болтанки ВС. •

Выбор подобной йсемы, как уж е указывалось выше, в какцй-то 
мере условен; характеризующей ее чертой является то, что дан
ная схема представляет работы по определению сопутствующих 
болтанке ВС свойств атмосферы, совершенно не затрагивая при 
этом свойств движения самого ВС.

Ряд исследователей относят рассматриваемый вопрос к одной 
из задач, решаемых при изучении проблемы атмосферной турбу
лентности. Воздушное судно, «летящее в возмущенном потоке», 
интерпретируется «как некоторый измеритель воздушных возму
щений» [18], «как устройство, измеряющее движение в атмо-, 
сфере», причем занимающее некоторое промежуточное положение 
среди, методов исследования турбулентности, так как, с одной 
стороны,'его можно использовать ка« «платформу» ^ля разме
щения измерительных приборов, а с другой — самолет увлекается 
воздушным потоком й в этом смысле является измерительным 
прибором [19].

Выбрав какой-либо параметр ВС в качестве регистрируемого 
и функционально связав все множество его допустимых изменений 
с множеством значений отдельных характеристик атмосферы, 
можно получить обоснование использования ВС как индикатора 
атмосферной турбулентности. Исходя из, свойств окружающей 
среды допускается та или иная идеализация схемы ее взаимо
действия с ВС. Как правило, используются линеаризированные 
уравнения динамики полета ВС с заданной априори правой частью 
[20—2 5], либо методы гармонического анализа [19, 25—27].
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Анализ результатов работ вне зависимости от того, в какую 
схему они отнесены, показывает, что по существу рассмотренные 
подходы — это пассивный путь изучения болтанки ВС, так как 
с развитием авиационной технйки изменяются и JTX ВС, что, 
в свою очередь, очевидно, будет приводить к изменению сложив
шихся представлений об этом явлении и способах его диагноза 
и прогноза. Изменению подобного положения может способствот 
вать развитие методов, исследующих вопросы устойчивости дви
жения ВС как характерного свойства, приобретенного под влия
нием атмосферных факторов.

Сформулируем задачу, сместив акценты при описании бол
танки самолета и условий ее возникновения. Будем .рассматри
вать ВС как основной объект исследования, понимания под этим 
необходимость Изучения его внутренних свойств, состояний, дви
жения на каждом этапе функционирования, а также условия и 
возможности смены этих свойств, состояний, движений в зависи
мости как от внутренних, так и от внешних влияющих факторов. 
При этом состояние среды, в которой совершается полет ВС, 
будет представлять интерес в той мере, в какой оно допускает 
свою интерпретацию, применительно к особенностям математиче
ской модели, принятой для описания полета ВС. Изучение свойств 
движения ВС как исходных, заданных, так и приобретенных 
в результате влияния внешней среды, по-видимому, будет более 
определенным и показательным, если ввести некоторое формаль
ное описание динамики полета ВС, задать ее в виде конкретной 
модели, сохранив в ней основные, а также определяющие возму
щенное состояние черты.

В курсе аэромеханики [28, 29] самолет рассматривается как 
сложная динамическая система (Д С ), поведение которой с прием
лемой точностью задается нелинейными дифференциальными 
уравнениями, содержащими время в; качестве единственной неза
висимой переменной, ■ приведенными к нормальной форме Коши:

~  #  ,= З Д ь '., ; jn \  /); ( 1)
di ; ■

где f¡ — зависимые переменные. v
Уравнения, данной ДС (1) есть уравнения наложенных на нее 

связей, выводимых из геометрических и кинематических; сообра
жений и уравнений движения, выведенных из соответствующих 
законов сохранения энергии массы и т. п. ; ;

Рассматривая ряд определения болтанки ВС (15, 19, 27, 30 
и т. д .) , т. е. возмущенного его движения,-вызванного действием 
внешних факторов, можно отметить, что, как правило, вынуж
денное движение ВС представляет собой, колебания относительно 
некоторого состояния, характеризуемого как опорное^ движение. 
Формально это выражается в изменении качественной структуры 
динамической системы,, описываемой¿ выражением ( .1 ) .,В самом 
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деле, если — частное решение системы, определяющее
невозмущенное движение ДС, то ее решения,' представленные 
в виде ¡1— }\  (0  +  г ‘ (где .2 ,- — возмущения), будут характеризовать 
возмущенное движение ДС. Тогда будем иметь

~  =  */(/,' +  *1, • • О -  А  ; * =

з= <М*ь'Л- , г»; *); ¿==Т7/£'. ' (2 )
Уравнения (2) есть уравнения движения ВС в возмущениях.
Очевидно, что представляет интерес' тот класс возмущенных 

движений самолета, который интерпретируется как болтанка. Полу
ченное выражение (2) допускает дальнейшее преобразование при 
Введении в рассмотрение случая устойчивости при постоянно дей
ствующих возмущениях. С математической точки зрения это озна
чает необходимость учета не только возмущений начальных/зна
чений, но и самих уравнений движения [31]. '

Перепишем (2): , /
— -

= < 3 ;(2Ь , • •, г п\ 0 +  Р |( 21, . , .  ,г„; *), 1 = 1 , п, ■ (3)

где Рг(2ь . . .  ,2„; /) — некоторые неизвестные функции из некото
рой области до, характеризующие возмущающие факторы внеш
ней среды. Можно лишь заранее предполагать (исходя из целей 
рассматриваемой задачи), что эти функции Р,-(21, . .  2«; ^  доста
точно малы и удовлетворяют некоторым общим условиям, опре
деляющим существование решений системы (3) в окрестности з а 
данного опорного движения.

История возникновения возмущений, влияющих на полет само
лета, очевидным образом не относится к теории устойчивости его 
движения. Эта область начальных или постоянно действующих 
возмущений '(щ) может быть непосредственно задана из различ
ного рода соображений, и тогда решение вопроса \об устойчивости 
в некоторой области V будет сводиться к сопоставлению V и н о  и 
выделению в области из тех ее подобластей, которые включают 
возмущения, вызывающие болтанку различной интенсивности.
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А. Н. ДОБРОТВОРСКИЙ, Й. В. КОЗЫРЬ,- Ю. II. ЯКОВЛЕВ

О ВОЗМОЖНОСТИ РЕШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ 
АВИАЦИОННОЙ МЕТЕОРОЛОГИИ

НА БАЗЕ СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Авиационная метеорология — это отрасль науки, изучающая > 
метеорологические элементы и явления с точки зрения их влия
ния на авиационную технику и деятельность авиации и разраба
тывающая теоретические основы метеорологического обеспечения 
полетов. Главная задача авиационной метеорологии — обёспечё- ■ 
ние безопасности, полетов и эффективного применения авиацион
ной техники в различных погодных условиях [1].

Очевидно, что решение указанной задачи сводится к форми
рованию и поддержанию динамической модели среды, определе
нию ее отображения на модели использования авиационной тех
ники и деятельности авиации, а также выбору оптимальной (ра
циональной) стратегии поведения. Под оптимальной стратегией 
поведения понимается такая модель управления или поведения 
объекта, которая обеспечивает минимизацию Нли максймизацщо 
целевой функции (показателя эффективности) в1 динамической 
внешней среде.

Анализ многочисленных работ, например [1—7 ], показывает, 
что принципиальными особенностями решеНия указанной задачи  
являются:

— сложность, многофакторность, нечеткость;
— трудная формализация, а также чрезвычайно сложная и 

во многом неясная структура причинно-следственных связей;
— необходимость интеграции на единой методологической 

основе знаний по многим техническим, физическим, организаци
онным, психологическим и другим направлениям;

— главенствующая роль методов ситуационного управления 
и семиотического моделирования, способных; отображать семан
тику и прагматику предметной области и широко использующих 
нечеткую логику, байесовскую логику и другие эвристики;

По современным представлениям, задачи такого класса могут 
решаться на базе систем искусственного интеллекта, так как яв
ляются по своей .сути творческими, требуют привлечения эври
стических методов и оперируют не данными, а знаниями №
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Известным и Широко разрабатываемым Типом • систем, осно
ванных на знаниях, являются экспертное системы, реализующие 
возможности эксперта специалиста по интерпретации данных
о различных состояниях предметной среды. В настоящее время 
в мире функционируют или находятся на различных стадиях со-) 
здания экспертные системы для самых различных целей: меди
цинской диагностики, обработки космических снимков и данных 
дистанционного, зондирования, оценки природных ресурсов, про

ектирования . сложных технических комплексов и др. [9— 10]. 
Обычно п]рив0дится следующий перечень характеристик эксперт
ной системы [П ]:  ,

— ограничена определенной сферой экспертизы;
— способна рассуждать при сомнительных данных, объяснять 

цепочку рассуждений понятным способом;
— факты и механизм вывода четко отделены друг от друга 

(знания не кодируются в дедуктивные процедуры);
— строится так, чтобы имелась возможность постепенного на

ращивания системы; ' '
ч — чаще всего основана на использовании правил;

— на экране выдает рекомендацию.
Применительно к авиационной метеорологии многие идеи экс

пертных систем по существу разрабатывались в ряде важных 
исследований последних лет [1, 2, 5, 12— 16 и др .].

Интенсивные работы по проектам экспертных систем для управ
ления деятельностью авиации, обеспечения эффективного исполь
зования авиационной техники проводятся за рубежом. При этом 
особое место-отводится созданию методов обработки,и представ
ления знаний по аэродинамике, метеорологическим условиям по
лета и их влиянию; на безопасность и эффективность, ситуацион
ным моделям управления, физико-географическим условиям мест
ности и др. [17— 19]. "

В настоящей статье рассматриваются возможные подходы 
к построению экспертной системы для решения задач авиацион
ной метеорологии, обосновываются ее функции и структура. П ред
метной областью экспертной системы такого типа может бьггь 
среда в широком смысле слова и действующий в ней активный 
пользователь. Следуя работе [20], такую систему будем в даль
нейшем называть геоинформационНой экспертной систёмой (ГЭС).

Назначение ГЭС — выработка рекомендаций на основе о б ъ 
ект и вн ого  анализа  и интерпретации данных о состоянии среды, 
физико-географических условий и навигационной обстановки по 
обеспечению безопасности полетов и эффективному применению 
авиационной техники в различных погодных условиях.

Назначение ГЭС иллюстрирует рис. 1. Здесь под моделью 
обслуживаемых процессов (объектов, явлений) понимаются грузо- 
и пассажиропотоки, сельскохозяйственные угодья, рыбопромысло
вая обстановка, лесные угодья и т. п. .
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. Основные функции ГЭС могут быть определены следующим 
образом:

— формирование и поддержка динамической модели среды;
— поддержка динамических моделей деятельности авиации и 

использования авиационной техники на Основе комплексной ин
терпретации данных о ее возможностях, способах использования, 
состоянии и эксплуатационных характеристиках;

Рис. 1. Назначение геоинформационной экспертной- 
системы. .

— поддержка Динамических моделей обслуживаемых процес
сов (объектов, явлений);

, ■— формирование и ведение базы знаний о возможностях и 
эффективности использования авиации, применения ее при раз
личных состояниях среды, физико-географических условиях и т. т  

выработка альтернативных прогнозов и рекомендаций по 
использованию авиации при различных состояниях среды и в раз-



Личных физико-географических условиях, Навигационной обста
новке, формирование критериев и рациональной поведенческой 
стратегии;

оптимальное адаптивное управление подсистемой освеще
ния состояния среды для поддержания или достижения требуемого 
уровня информационной обеспеченности;

— моделирование процессов, выработка альтернативных про
гнозов и рекомендаций по функционированию подсистемы осве
щения состояния среды.

среды , технического
' Состояния ■

. Рис. 2. Структура геоинформационной экспертной системы,

Возможная структура ГЭС в ее наиболее полном варианте, 
соответствующем перечисленным выше функциям, приведена на 
рис. 2. Видно, что ГЭС включает в. себя как традиционные сред
ства информационных систем, так и аппарат экспертных систем: 
систему представления знаний, систему генерирования новых зна
ний, систему поддержки принятия решений. Под термином «зна
ние» будем понимать элементы трех типов; объекты, отношения, 
в которых Находятся эти объекты, преобразования, определяющие 
создание, уничтожение, модификацию и другие типы манипули
рования с объектами, и отношениями [21].
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Система представлений знаний — это совокупность предмет
ных, процедурных и декларативных знаний, а также соответ
ствующие им метапроцедуры [22]. Декларативные (понятийные) 
знания — это'совокупность описаний, как правило, на естественном 
языке моделей и процессов функционирования объектов, процес
сов и их взаимодействия. Сюда ж е относятся термины, понятия, 
Свойства, определения. Предметные знания (база данных) — ко
личественные и качественные характеристики конкретных объек
тов и систем. П роцедурное (алгоритмические) знания — это ме
тоды, способы, алгоритмы и программы выполнения различных 
действий, приводящих к требуемому результату. ,

При этом предполагается, что лингвистические и инструмен
тальные возможности системы по представлению знаний обеспе
чивают также формирование знаний метауровня как реализацию  
эффективного способа организации хранения, доступа и интер
претации знаний, включая метапланирование процесса функцио
нирования систем. Указанные категории знаний могут состоять 
из некоторого количества зон, »схема которых приводится в таб
лице.

Основные зоны знаний

' Основные зоны
Категории знаний

деклара
тивные предметные процедурные

Нормативные 'модели деятельности 
авиации - 1.1 1 .2 1.3
Субъективные модели деятельности 
авиации 2.1 2 .2 2.3
Модели обслуживаемых процессов, 
объектов, явлений ' 3.1 3.2 3.3
Нормативные ■ модели применения 
авиационной техники 4.1 4.2 4.3
Субъективные модели применения 
авиационной техники 5.1 5.2 5.3
Зона состояния технических средств 6 .1 6 .2  - 6.3
Физико-географическая зона 7.1 7.2 - 7.3 .
Зона динамической модели среды 8 .1 8 .2 8.3
Зона влияния среды 9.1 9.2 ' 9.3

Разработка проблем, связанных с обоснованием эффективных 
структур представления знаний в указанных зонах, составляет 
предмет самостоятельного исследования. Функциональное напол-

169



Пение зон,, содержащих знаний о среде й ее влияний на деятель
ность авиации и применение авиационной техники, схематично 
может быть раскрыто следующим образом.

Физико-географическая зона.
7.1. Физико-географическое описание района деятельности 

авиапредприятия (подразделения) и маршрутов перелетов (ха
рактеристики метеорологического, гидрологического, ледового ре
жимов, описание'ландш афта, климатические особенности аэро
портов, геофизических объектов и систем).

7.2. Диагностические модели физико-географических условий, 
описывающих объекты й 'процессы соответствующих простран
ственно-временных масштабов, в том числе ' инфраструктуры и 
оборудования района средствами ■управления, навигации, связи, 
метеорологического обеспечения и т. п.

7.3. Правила интерпретации и диагностики физико-географиче- 
ского описания района и маршрутов перелетов при обеспечении 
деятельности авиации и применении авиационной техники. .

Зона динамических моделей среды.
8.1. Описание множества ситуационных моделей среды с уче

том пространственно-временных масштабов деятельности авиа
ции и применения авиационной техники.

8.2. Динамические модели состояния среды, обеспечивающие 
интерпретацию данных, поступающих от различных источников, 
диагноз и прогноз ситуаций соответствующих пространственно- 
временных масштабов.

8.3. Процедуры интерфейсйнга (комплексирования)- динами
ческих моделей состояния среды различного уровня. >

Зона влияния среды.
9.1. Описание составляющих моделей деятельности авиации, 

моделей обслуживаемых процессов (объектов, явлений) и соот
ветствующих ситуационных моделей состояния среды в едином 
пространственно-временном масштабе, определяющие условия 
деятельности авиации и характер причинно-следственных связей 
(отношений) ситуационных моделей указанных трех классов,

9.2. Динамические модели состояния основных и обеспечиваю
щих , систем и авиационных технических средств в текущих и 
прогнозируемых условиях внешней среды, а также данные о том, 
какие параметры оказывают влияние на крнкретные типы средств 
и техники. Описания могут быть представлены, в виде функцио
нальных зависимостей, опытных данных, ограничений, эвристик 
и т. п.

Примеры отдельных типов описаний приводятся ниже.

ОГРАНИЧЕНИЯ — средства типа . . .  могут использоваться при 
следующих условиях внешней среды .. .
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О П Ы Т Н Ы Е  Д А Н М Ы Ё
Параметры среды

Характеристика
влияния

• 4

ВЕРБАЛЬНАЯ М ОДЕЛЬ — предполагается, что влияющими пара
метрами являются....

— степень уверенности в том, что влияют 
., ' параметры . . .  характеризуется показа

телями.
— в диапазонах влияния заданы функции 

принадлежности:
— влияние каждого параметра внутри диа-

' пазона характеризуется данными. . .
' ' ' . ИЛИ '

— данных о влиянии параметра нет, фи
зическая картина влияния неясна, ана
логов нет, экспертов нет.

9.3. Алгоритмы выявления закономерностей проявления среды 
в использовании авиационной техники и деятельности авиации, 
оценки интенсивности этих проявлений. Алгоритмы могут иметь 
компоненты самообучения, нечетких логических выводов, статисти
ческого анализа, лингвистического анализа, математического мо
делирования. Здесь могут использоваться подходы, алгоритмы и 
правила (см. капример, работы [23— 27].

Рассмотрим блок усвоения и преобразования знаний. Этот
I блок может включать комплекс инструментальных средств, под

держивающих разнообразные методы определения, манипулиро
вания и интерпретации знаний. При этом предполагается возмож
ность использования метамодели знаний с унифицированным син
таксисом сущностей и процедурой интерпретации, которая помо
гает получать конкретные модели знаний для конкретных пред
метных областей. ■ '

Важнейшим элементом ГЭС является система генерирования 
новых знаний. Она может включать:

— подсистему обучения фактическим знаниям о предметной 
области, основанную на методах, получающих обобщенные пра
вила классификации из обучающих примеров;

— подсистему приобретения стратегических знаний (т. е .-зн а
ний, отражающих стратегию решения задач в данной области). 
Обучающими примерами д л я ,этой подсистемы являются апосте
риорные оценки управленческих решений или иных действий 
в соответствующих классах "ситуаций;.

— подсистему индуктивного вывода, обеспечивающую выведе
ние новых правил и рекомендаций, на основе ранее приобретенных.

. 171



С учетом того, что параметры моделей и отношений между 
ними имеют в общем случае нечеткий характер, проблема гене
рирования новых знаний схематично может быть раскрыта сле
дующим образом;

Х\ — универсальное множество параметров, характеризую
щих модель деятельности авиации;

* 2 — универсальное множество параметров, характеризующих 
модель обслуживаемых, процессов, объектов, явлений. *

При этом нечеткие подмножества параметров, характеризуе
мых степейью осведомленности ГЭС об их действительных зна
чениях, могут быть заданы:

^  : лг1-э-:[0; 1]; : х2-*~ [0; 1 ];

— универсальное множество критериев эффективности и оце
нок результатов выборов альтернатив из множества Х\ \

У2 — универсальное множество оценок результатов выборов 
альтернатив из множества х 2 ;•

( 4 : - V I [0; 1]; ;/ УгХуг-*- [0; 1];

заданные на VI и нечеткие отношения предпочтения.
Отношения ^  и — это формализация имеющихся у экс

перта знаний о реальной ситуации, отражающая степень его убеж 
денности в предпочтениях между альтернативами .числами из ин
тервала,[0; 1].

Выборы альтернатив оцениваются нечеткими значениями за 
данной нечеткой функции цели: .

Ф1 : лп Х ' У ! [0; 1 ]; ф2 : Ха Х7 2 [0; 1 ];
2 — универсальное множество параметров, характеризующих 

состояние динамической модели среды и. физико-географических 
условий.

При этом на г  существует и задано ц : 2->-|[0; 1] нечеткое под
множество параметров, характеризуемое степенью уверенности 
ГЭС в адекватности текущего Состояния динамической модели 
среды ее действительному состоянию.

Задача состоит в том, чтобы найти:
нечеткие отображения

(г; !АД (г)) (*х; ?}(*)),
(г; !Ад (г)) -> (х2; ^  (*)), .

1 рациональные альтернативы* оценийаем;ые нечеткими значе
ниями нечёткой функции цели

Ф1 : XIX VI [0; 1],
Фг: х 2Ху2-+-

т. е. сформировать рациональную стратегию поведения.
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Пути решения второй задачи достаточно изучены в [2 8 ,2 9 ], 
поэтому остановимся на рассмотрении первой задачи, которая 
является значительно более сложной. Ее решение должно бази
роваться на основных компонентах и метапроцедурах системы 
представления знаний. Основным режимом функционирования 
системы генерирования новых знаний при этом может быть ис
следовательский анализ, ориентированный на поиск глубоких ас
социаций, и анализ плохо структурированных связей. ■

Рассмотрим функционирование системы на примере оценки 
безопасности взлетно-посадочных операций с палубы судна для 
обеспечения, рыбопромысловой деятельности, используя, в част-' 
ности, работы [1, 2, 30, 31]. ■' '

На рис. 3 в общих чертах иллюстрируется технология генери
рования требуемых оценок. Для ее реализации необходим интел
лектуальный, дружественный диалог ГЭС с экспертом.

Графическое отображение состояния и динамики многочислен
ных объектов, участвующих в моделировании, должно помочь экс
перту в «свертывании» многочисленных связей типа «среда — тех
ническая система» в конечный показатель безопасности взлетно- 
посадочных операций. Возможно, это будет результат согласова
ния мнения эксперта с мнением ГЭС.

На рис. 4 показан условный пример графического представле
ния объектов Для рассматриваемого случая. Отметим, что для 
моделирования природных объектов может использоваться аппа
рат фрактального анализа [32].

И з приведенного примера ясны назначение и функции подси
стем обработки изображений, а также подсистемы их хранения 
и поиска. Общие вопросы построения указанных систем в .послед- 
нее время интенсивно разрабатываются и преДставляют самостоя
тельный интерес. Отметим, что чрезвычайно важным является 
вопрос о выборе единого способа представления видеоданных, 
позволяющего производить операции над изображениями без д о 
полнительных взаимных преобразований структур данных. Выбор 
единого способа представления видеоданных требует формализа
ции знаний экспертов обработки изображений, придерживаю
щихся общего подхода к вопросам представления и обработки 
изображений в соответствии с решаемой системой задачей;

Считается, что наиболее перспективным является в указан
ном смысле использование пирамидально-рекурсивных структур 
данных [33]. Существенным достоинством алгоритмов обработки 
изображений, представленных данными структурами, является 
возможность организации поэтапной (по уровням структуры) об
работки видеоинформации, при которой-на каждом последующем 
шаге происходит лишь уточнение полученных ранее результатов. 
Следствием этого является резкое сокращение вычислительных 
затрат. V , . 1

Указанные алгоритмы.обеспечивают поиск эталона на изобра
жении или изображения в архиве по видеообразу за приемлемое
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бремя. Результаты Компрессии видеоданных не уступают адаптив-- 
ным алгоритмам сжатия с использованием двумерных ортогональ
ных преобразований. Важно отметить, что при этом приходится 
оперировать не Отдельными элементами, а целыми блоками изо- !

Ответственную роль в ГЭС может играть блок выработки 
рекомендаций на внешние системы. Этот блок может включать:

— подсистему выработки рекомендаций по режиму измерений 
в подсистему освещения состояния среды для поддержки или д о 
стижения требуемого уровня информационного , обеспечения; /  
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— подсистему моделирования процессов функционирования 
подсистемы освещения состояния среды;

Назначение блока может быть прокомментировано следующим 
обра'зом. Когда уровень осведомленности о параметрах состоя
ния' среды . не обеспечивает поддержания моделей деятельности 
авиации и обслуживаемых объектов, ГЭС вырабатывает рекомен
дации по проведению, например, доразведки погоды по маршруту

Рис. 4. Графическое представление объектов: Г— 
физико-математическое моделирование; 2— ; фрактальное 

моделирование; 3^ -  база ..изображений.

перелета. Нужно отметить; что снижение осведомленности не 
приводит к «остановке» ГЭС, она продолжает функционировать, 
но ее выводы о воздействиях среды и рекомендации по их учету 
становятся менее определенными. ' Л

Если подсистема' освещения состояния среды вследствие своей 
консервативности или неразвитых адаптивных свойств не воспри
мет рекомендации ГЭС, то последняя может подсказать ЛПР  
другие пути. Это может быть, например, внесение изменений 
:в плановую таблицу полетов, изменение маршрутов, эшелонов, 
загрузки и т. п.

Д ля формирования у Л П Р «гносеологического видения» про
цессов функционирования подсистемы освещения состояния среды
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и подготовки базы априорных данных, необходимых для ее раз
вития и совершенствования, служит подсистема моделирования.

В решении перечисленных задач ключевую роль играет система . 
поддержки принятия решения (С П П Р). Общие вопросы построе
ния СППР, их функции, структура, средства рассмотрены, напри
мер, в [34]. В ГЭС могут одновременно функционировать две 
СППР. Первая — для поддержки управленческих решений, т. ,е. 
заданного режима функционирования объекта управления. Вто
рая — для поддержки функциональных решений, т. е. деятель
ности эксперта по выявлению закономерностей и масштабов влия
ния среды и выработку рекомендаций по развитию и совершен
ствованию системы освещения состояния среды. Указанные СППР 
могут быть отнесены к системам, ориентированным на решение 
уникальных проблем, работу с непроцедурными языками, управле
ние в широком интервале временных масштабов (долгосрочное, 
среднесрочное, краткосрочное планирование, оперативное управ
ление).

Таким образом, новые возможности, предоставляемые систе
мами искусственного интеллекта по получению, обработке, инте
грированию знаний, позволяют рассчитывать на эффективное 
применение при решении задач авиационной метеорологии.
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А. И. УГРЮМОЕ, М  С. ЛОБАНОВА (ЛГМИ)

0  ХАРАКТЕРЕ КРУПНОМАСШТАБНОГО 
ТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОКЕАНА И АТМОСФЕРЫ 

В УМЕРЕННЫХ ШИРОТАХ

Одним из направлений исследования крупномасштабного взаи
модействия океа'йа и атмосферы является изучение реакции атмо
сферы на тепловые аномалии в океане. В настоящее время раз
вивается эмпирическое и теоретическое моделирование этого про
цесса. Оба имеют свои сильные и слабые стороны, и их можно рас
сматривать как взаимодополняющие. Согласование полученных ре
зультатов и совместные разработки в этой области дадут, очевидно, 
наибольший научный и практический эффект. В данной работе 
сделана попытка сравнить некоторые результаты численного (тео
ретического) и физико-статистического моделирования процессов 
теплового влияния океана на. атмосферную, циркуляцию и погоду.

Рассмотрим кратко полученные ранее статистические связи {3 ]. 
Тепловое состояние Атлантического океана описывалось значе
ниями сезонных аномалий температуры поверхности воды (АТ«,) 
в двух информативных областях, расположенных вдоль системы 
теплых течений Северной Атлантики: первая лежит восточнее
о. Ньюфаундленд (будем далее называть ее атлантической и при
своим индекс А ) ,  вторая • -  в Норвежском море (норвержская, 
с индексом Я ). По физическому смыслу и географически инфор
мативные области Л и Я  близки к ньюфаундлендской и норвеж
ской энергоактивным ^онам Атлантической} океана [3]. Инфор
мативные области А  и Я  делятся на районы A l, А2, АЗ и H I, Н2, 
НЗ по признаку однородности знака наблюдаемых аномалий A,TW. 
Д ля каждого района по данным массовых наблюдений на попут
ных судах {2] был составлен временной ряд сезонных аномалий 
Д Та с 1957 по 1975 гг., причем сезоном считался двухмесячный | 
интервал осреднения: зима (I—I I ) ,  весна (III— IV), первая по
ловина лета (V—V I), вторая половина лета (VII— V III), осень 
(IX—X) и предзимье (XI— XII). '

■ В качестве характеристики атмосферной циркуляции выбраны 
поля сезонных (двухмесячных) значений аномалий гепотенциала 
изобарической поверхности 500 гПа (1АЯ500), заданные в узлах 
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географической сетки с шагом Дф==5°, ДЛ— 10° в атлантико-ей* 
разийско.м секторе северного полушария (40° з . д . — 150° в. д., 
40° с. ш, — 75° с. ш.).

Коэффициенты синхронной корреляции временных рядов Д Г«, 
и Д / / 5оа, рассчитанные для каждого информативного района океана 
(Д Тт) и каждого узла географической сетки (Д Я 500) , картирова
лись по сезонам года, а также отдельно для холодного и теплого 
полугодий. Заметной чертой этих карт являются очаги положи
тельной корреляции над информативными районами океана — 
источниками данных по температуре воды. Это означает, что по
ложительная аномклйя температуры океана (Д Тш> 0 )  вызывает 
дополнительный прогрев атмосферы непосредственно над районом, 
где Она наблюдается, что приводит к росту высоты изобарических 
поверхностей и формированию высотного гребня в атмосфере 
(Д / /50Э> 0 ) .  Отрицательнее аномалии (ЛТш^О) способствуют 
формированию областей пониженного геопотенциала (Д #5оо'<0) 
и барических ложбин.

Рассмотрим теперь некоторые результаты численного модели
рования крупномасштабного взаимодействия океана и атмосферы. 
Оценку теплового воздействия океана на атмосферу можно полу
чить путем реализации двух разновидностей численных экспери
ментов. В первой из них исследуется совместная система уравне
ний гидротермодинамики океана и атмосферы (интерактивные 
модели). Решение такой системы даж е в идеализированных слу
чаях встречается с большими математическими и вычислительными, 
трудностями и описывает преимущественно стационарные (клима
тические) черты взаимодействия. Во втОрой разновидности чис
ленных экспериментов объектом изучения является система урав
нений , только для атмосферы, а океан, его теплового состояние, 
иЪпользуется в качестве нижнего граничного условия, которое 
можно произвольно изменять. Результаты интегрирования урав
нений атмосферной модели при различных по знаку и величине, 
аномалиях температуры океана позволяют изучить реакцию атмо
сферы на отклонения теплового состояния океана от нормы. Бу
дем рассматривать результаты именно этих экспериментов.

В численном эксперименте Червина, Вашингтона и Шнейдера
[4] рассматриваются процессы взаимодействия с большими мас
штабами осреднения — месячными, и сезоннымй. Исследовалось 
поведение атмосферы над северным полушарием:

1) при климатической температуре поверхности воды на всей 
акватории северной части Тихого океана;

2) при положительной Д Тш на западе океана и отрицательной 
Д Тт , на востоке; абсолютные значения А Т Ш в центрах очагов 
одинаковы.

В целях выявления влияния океана на атмосферу по всей об-, 
ласти расчета для каждых модельных суток находились разности 
температуры воздуха на уровне 1,5 км между аномальным вари
антом и контрольным, за который принимался вариант кЛпматп-
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ческой температурой океана. Полученные разности бсрёднйлйсЬ 
за: месяц и сезон и наносились на карты, на которых можно вы
делить районы максимального отклика атмосферы на океаниче
ские аномалии. -

Поле разности температуры воздуха на уровне 1,5 км между 
аномальным и контрольным случаями расчета обнаружило две- 
важные особенности физики теплового взаимодействия океана и 
атмосферы: .

1. Н ад зонами введения температурных аномалий океана (Д Т&) 
образуются однозначные очаги упомянутой разности, т. е. над по
ложительными Д Тш (запад Тихого океана) атмосфера аномально 
нагревается, над отрицательными А Тш (восток океана) атмосфера 
анома'льно холодная.

2. Реакция атмосферы на равные по абсолютной величине 
положительные и отрицательные аномалии Д Тш неодинакова: над 
зоной А Тш> 0  температура воздуха на уровне 1,5 км выше нормы 
на 6° С, а над Зоной ДГщ,<0 она ниже нормы всего на 4° С, т. е. 
реакция атмосферы явно нелинейна.

Насколько ж е соответствуют этим выводам результаты физико
статистического анализа взаимодействия океана и атмосферы?

Первый вывод статистическими исследованиями подтверж
дается. Действительно, как показано выше, над информативными 
районами океана (районами, где рассматриваются аномалии тем
пературы его поверхности) в любом сезоне года имеется очаг 
положительной корреляции Д Тш и А Н 500.

Рассмотрим теперь физическое содержание второго вывода. 
Его можно объяснить следующим образом. Н ад зонами положи
тельных аномалий Д Тш, вследствие повышенного потока тепла из 
океана, атмосфера приобретает добавочную неустойчивость, кон
векция усиливается и температурная трансформация захватывает 
относительно большой слой атмосферы. Над отрицательными ано
малиями Д Тт приземный воздух аномально охлаждается, устой
чивость атмосферы увеличивается, и это препятствует вертикаль
ному распространению теплового влияния океана. Естественно, 
что трансформационные изменения температуры и давления в ат
мосфере над положительными Д Тш должны быть больше, чем над 
такими ж е по величине отрицательными Д Тт.

По результатам статистического исследования, крупномасштаб
ного взаимодействия |[3] выявить нелинейность реакции атмо
сферы на температурные аномалии океана невозможно, так как 
в [3], как и в подавляющем большинстве статистических работ 
по долгосрочным прогнозам погоды, традиционно предполагалось, 
что искомые связи имеют линейный характер. Если второй вывод 
из результатов Гидродинамического моделирования действительно 
отражает физику процессов взаимодействий океана и атмосферы, 

' то статистические связи между Д Тш и Д Я Б0о также должны быть 
нелинейны. Проверим это предположение,
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'Рассйотрий, Графическую- завйсиМбсть Между А ? «  и Д //500 
в норвежской информативной области # .  С атой целью, для каж
дого из шести сезонов года (см. выше) строился корреляционный 
график, на который наносились сезонные значения А #500 как 
функция значений Д Тш сразу по всем трем районам информатив
ной области (Н1, М2 , НЗ ) .  Это сделано для увеличения объема

Рис. 1. Статистическая связь между аномалиями температуры 
воды и геопотенциала на поверхности 500 гПа в норвежской 

информативной области Северной Атлантики (сезон V—V I).
Светлые кружки — сглаженные значения ординат, ' и _ .

Л - '
выборки. Построенные графики прежде всего иллюстрируют раз
личную степень связи Д Тт и А # 5оо в течение года, что было отме
чено еще в работе [3 ]. Но даж е для тех сезонов, в которых связь 
обнаруживается наиболее четко, характер зависимости между 
Д Ту, и А #500 оказывается различным. Зависимости для одних 
сезонов можно без больших погрешностей аппроксимировать ли
нейной фуйкцией, а для других явно требуется нелинейное при
ближение (рис. 1). Чтобы оценить меру нелинейности связи 
между Д Тцо и Д # 500) аппроксимируем ее полиномами второй-сте
пени у = а х 2+ Ь х + с  и примем в качестве показателя нелинейности 
значения коэффициента а  при квадратичном члене. На рис. 2 при
веден годовой ход коэффициента а. В наибольшей степени эффект 
нелинейности связи между А Тш и Д # , ЗДо проявляется в первой 
половине года, во второй половине года значения коэффициентов
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а  существенно меньше, особенно во второй половине лета ¡(VÍI— 
VIII) и осенью (IX— X). Исходя из особенностей физического ме
ханизма формирования связи между á  ТУ и AHsoo (см. выше), 
можно предположить, что годовой ход степени .нелинейности (а)  
должен определяться годовым ходом турбулентного (явного) теп* 
лообмена между океаном и атмосферой Р, так как именно от этого

Р
Lt 0L

I
z-.V

Рис; 2. Годовой ход коэффициента а при квадратичном 
члене уравнений регрессии (&Тт, Д Я 500). /  — отношения 

. Боуэна; 2 — для норвежской информативной области 
. Северной Атлантики.

вида теплообмена зависит устойчивость температурной'стратифи
кации атмосферы (в общем виде Р =  й(Тш — Та) и, где Та —  тем
пература воздуха; и — скорость ветра). Скрытый теплообмен за 
счет испарения с поверхности океана ЬЕ связан с параметрами 
вертикальной устойчивости менее очевидно.

Относительную' роль турбулентного-теплообмена будем харак* 
теризовауь известным, отношением Боуэна В о= = Р /Ь £  (рис. 2 ). 
Сравнение годового хода коэффициента а и отношения Во, рассчи
танного для района Норвежского мс>ря по данным Атласа ;[ 1 ], 
показывает, что сделанное предположение для большей части 
года с января по август подтверждается; .в этот период в целом 
наблюдается, параллельное уменьшение роли турбулентного тепло
обмена и степени. нелинейности связей между А Тш и А Н &00. 
Осенью (IX— X) и в предзимье (XI—XII) соответствие хода ве
личин а и Во нарушается: резкое повышение роли турбулентного
,182 ' •/



теплообмена к предзимью должно вызвать столь ж е резкое уси
ление нелинейности статистических связей, но этого не происхо
дит. Данное несоответствие обусловлено, по нашему мнению, д о 
статочно лизким общим уровнем связей между A Tw и Л Я 500 
с сентября по декабрь. (
. Учет эффекта нелинейности статистических связей повышает 
уровень корреляции между А Тщ и Л Я 500, что имеет прямое прак
тическое значение для долгосрочных прогнозов погоды. Чтобы 

"убедиться в этом, сделаем параллельную1 оценку коэффициента 
линейной корреляции г и корреляционного отношения у\ для за 
висимости А Яяпо от А Г«, в первой половине лета (V—V I), приве
денной на рис. I. Расчеты показали, что г = 0 :,71„ а т}— 0,80. 
Таким образом, линейная корреляция объясняет около 50% дис
персии # 5оо, а нелинейная корреляция — 64%. Нелинейное при
ближение в данном случае улучшает корреляцию между А-7У и 
А Я 500 на 14%.

Таким образом, в рамках проанализированных работ гидро
динамическое и статистическое моделирование' достаточно одно
значно описывает характер крупномасштабного теплового взаи
модействия океана и атмосферы в умеренных широтах: формиро
вание повышенного теплосодержания атмосферы (или областей 
высокого давления в средней тропосфере) над положительными 
аномалиями температуры воды (над отрицательными — наоборот) 
и нелинейный характер реакции атмосферы на аномалии темпе
ратуры океана. Однако статистические' исследования позволяют, 
развить и уточнить вывод о нелинейности реакции атмосферы: 
в Норвежском море указанная нелинейность проявляется только 
в те сезоны года, когда турбулентный (явный) теплообмен состав
ляет заметную часть суммарного потока тепла между океаном и 
атмосферой. Учет нелинейности связи между А ТУ и А Я-,оо в ста
тистических схемах долгосрочного прогноза погоды может улуч
шить качество этих схем. ' _ ,
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