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Монография является логическим продолжением ранее опуб
ликованной книги автора «О природе некоторых сверхдлительных 
атмосферных процессов» (Л.: Гидрометеоиздат, 1978).

В основу исследования положена гипотеза о том, что долго
срочный прогноз метеорологических полей. может быть построен 
иа базе заранее предвычисленных, на независимой основе, анома
лий интегрального неадиабатического притока тепла. Если это 
удастся сделать хотя бы в грубом приближении, то задачу долго
срочного прогноза метеорологических полей можно поставить так, 
чтобы не возникала проблема предсказуемости состояния атмосферы 
в ее традиционной трактовке.

Книга рассчитана как на специалистов по гидродинамическому 
долгосрочному прогнозу погоды и моделированию колебаний 
климата, так и На метеорологов широкого профиля. £

The monograph Sh. A. Musaelyan “The atmospheric predictability 
problem and hydrodinamical long-range weather forecasting” is a lo- po
gical continuation of the book by the same author “On Nature of *
Certain Super-long Atmospheric Processes” published earlier (Lenin- JJ
grad, Gidrometeoizdat, ‘1978).

The research is based on the hypothesis that makes it possible ^
to develop a method of long-range forecasts of meteorological fields pQ
using independently pre-calculated integral diabatic heating anomalies.

If we manage to obtain these anomalies even in a rough appro
ximation we shall be able to solve the task in such a way as to avoid 
the atmospheric predictability problem in its traditional interpretation.

The book is of interest both to specialists engaged in hydrodyna- 
mical long-range weather forecast and in modelling of climatic varia
tions, as well as to meteorologists at large.
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П р е д и с л о в и е  н а у ч н о г о  р е д а к т о р а
В последние годы достигнут безусловный успех в интегрирова

нии моделей общей циркуляции атмосферы малыми шагами по 
времени на срок до нескольких лет. При этом неплохо воспроиз
водится климат и внутригодовая изменчивость.

Тем не менее вопрос адекватности погоды, воспроизводимой 
этими моделями, реальной погоде будущих месяцев и сезонов ос
тается открытым. И хотя сценарии будущего климата, особенно 
в тех случаях, когда оценивается роль антропогенных факторов, 
основываются' на интегрировании именно таких моделей, в прак
тической службе месячных, сезонных метеорологических прогно
зов модели общей циркуляции как оперативные не используются. 
Объясняется это тем, что получаемые прогностические поля еще 
далеки от желаемых. Последнее связано с рядом причин, но пре
жде всего с тем, что в процессе интегрирования уравнений дина
мики малыми шагами по времени приходится сталкиваться, по 
крайней мере,'-с двумя непреодолимыми трудностями.

Первая из них это появление так называемой нелинейной не
устойчивости, в принципе присущей системам нелинейных уравне
ний и приводящей, в частности, к тому, что ошибки начальных 
данных со временем возрастают по; экспоненте и уже через 1—:
2 недели существенно искажают картину. В результате возникает 
проблема предсказуемости и предела предсказуемости атмосфер
ных процессов в терминах погоды.

- Предел предсказуемости погоды оказывается ограниченным. 
Теоретически он не превышает, по-видимому, 2—3 недель, а прак
тически достигнутый предел — не более 1—1,5 недели. В связи 
с этим за пределами предсказуемости надежный прогноз погоды 
вряд ли возможен.

Вторая трудность связана с тем, что с увеличением заблаго
временности прогноза уменьшается роль начальных данных, но 
одновременно возрастает роль неадиабатических притоков тепла, 
расчет которых может быть осуществлен лишь приближенно. При 
интегрировании модели шагами по времени притоки тепла на 
каждом новом шаге вычисляются на основе величин, генерируе
мых этой же моделью, и не могут поэтому не содержать ошибок. 
Модель их будет воспринимать точно так же, как ею восприни
маются и ошибки начальных данных. Поэтому даже в случае пол
ноты начальных данных и отсутствия в них ошибок проблема 
предсказуемости не снимается.

В предлагаемой читателю книге известного специалиста в об
ласти гидродинамических прогнозов погоды профессора Ш. А. Му- 
саеляна на современном уровне и, пожалуй, впервые с такой пол
нотой излагается проблема предсказуемости. В книге далее раз
вивается новый и принципиально иной подход к решению задачи 
долгосрочного прогноза, позволяющий обойти указанные выше 
трудности.
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Суть нового подхода в том, чтобы каким-то независимым спо
собом хотя бы приближенно спрогнозировать основные неадиаба- ; 
тические притоки тепла, а затем решать задачу на установление, 
т. е. задачу приспособления атмосферы к заданным притокам ; 
тепла. В этом случае на заключительном этапе задача долгосроч
ного прогноза формируется не как начально-краевая, а как крае
вая задача, предусматривающая решение диагностических урав
нений. Тогда сильно упрощаются требования к численной реали
зации модели, требования к некоторым видам начальных данных 
и резко снижаются требования к возможностям вычислительной 
техники. Проблема предсказуемости в такой постановке не возни
кает так остро, как при интегрировании уравнений шагами по 
времени.

Предложенный автором один из возможных методов прогноза 
неадиабатических притоков тепла, по-видимому, не единственный 
и не во всем пока совершенен, что признает и сам автор. Тем не 
менее он правильно акцентирует внимание на необходимости учета 
в первую очередь главных неадиабатических факторов, связанных 
с тепловой инерцией океана и облачностью.

Автор иллюстрирует принципиальную возможность прогноза 
неадиабатических притоков тепла, и, безусловно, эти методы дол
жны совершенствоваться. Главным в книге все же является раз
виваемый автором принципиально иной подход к самой поста
новке и решению задачи долгосрочного метеорологического про
гноза методами гидродинамики.

Книга наводит на серьезные размышления и это важно прежде 
всего. Она, безусловно, найдет и заинтересованного читателя и 
последователей. ■

Профессор Е. П. Борисенков



Предисловие

Обычно под термином «долгосрочный прогноз погоды» подра
зумевается прогноз на месяц и сезон с различной заблаговремен
ностью. Однако этот термин в его классическом смысле неточный. 
Обычно речь идет о долгосрочном прогнозе двух-трех метеороло
гических элементов, а не о погоде в целом в строгом смысле этого 
понятия. Чаще всего это прогноз барического и температурного 
полей, а также распределения количества осадков. Как правило, 
речь идет о прогнозе не самой температуры или самих осадков, 
а о прогнозе аномалий этих метеорологических элементов. Таким 
образом, под упомянутым выше термином подразумевается долго
срочный прогноз крупномасштабных аномалий полей некоторых 
метеорологических элементов. Под словом «аномалия» понимается 
отклонение значения метеорологического элемента от некоторого 
его многолетнего значения, которое принимается за климатиче
скую норму.

Из сказанного следует, что при долгосрочном прогнозе погоды 
на самом деле речь идет о прогнозе полей аномалий метеороло
гических элементов или, что одно и то же, о прогнозе колебаний 
климатических полей метеорологических элементов, или о про
гнозе колебаний климата с временными масштабами 1—3 месяца 
и различной заблаговременностью.

Следует отметить, что вопрос о точности термина «долгосроч
ный прогноз погоды» не нов и не раз обсуждался в научной лите
ратуре. Так, Е. П. Борисенков и его коллеги в своих публикациях 
неоднократно высказывались о необходимости заменить упомяну
тый термин более правильным [12—14]. В частности, они предла
гают употреблять термин «прогноз погоды» только для кратко
срочных и среднесрочных прогнозов, сверхдолгосрочные и долго
срочные прогнозы в смысловом и терминологическом отношении 
называть не прогнозами погоды, а сверхдолгосрочными (долго
срочными) метеорологическими прогнозами. Это следует сделать 
в интересах потребителя и самих прогнозистов, которые не в со
стоянии давать прогноз погоды (в прямом смысле понятия) боль
шой заблаговременности.

В последние годы в научной литературе и официальных доку
ментах часто встречается термин «короткопериодные колебания 
климата», под которым понимается формирование аномалии 
метеорологических элементов с очень широким диапазоном времен
ных масштабов —• от нескольких недель до нескольких десятиле
тий. Если принять этот термин, то, очевидно, он охватит также 
понятие долгосрочного прогноза крупномасштабных аномалий 
метеорологических полей на месяц и сезон с различной заблаго
временностью.

Отметим, что нередко вместо слов «долгосрочный прогноз по
годы на месяц и сезон» употребляется термин «краткосрочный 
(месячный и сезонный) прогноз климата».

Несмотря на все сказанное, в названии книги все же исполь
зуется термин «долгосрочный прогноз погоды», так как этот тер
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мин является пока наиболее распространенным и общепринятым 
в научной литературе, а также в практической работе специали
стов. В тексте книги в подавляющем большинстве случаев ис
пользуется термин «долгосрочный прогноз аномалий метеороло
гических полей» (или аномалии того или иного метеорологиче
ского элемента) и лишь очень редко для удобства изложения, 
а также для краткости употребляется термин «долгосрочный про
гноз погоды». Полагая, что данная книга не является подходящим 
местом для широкого обсуждения вопросов, касающихся научной 
терминологии, считаем достаточным ограничиться приведенными 
выше замечаниями.

Как известно, проблема прогноза погоды связана с рядом труд
ностей, носящих нередко принципиальный характер. Так, при гид
родинамическом прогнозе погоды с помощью существующих мо
делей общей циркуляции атмосферы главная трудность связана 
прежде всего с проблемой детерминистской предсказуемости со
стояния атмосферы, из-за которой предел предсказуемости яв
ляется резко ограниченным и, по мнению большинства специали
стов, составляет примерно одну-две недели.

Когда же речь идет о долгосрочном прогнозе погоды, особую 
важность приобретают вопросы, касающиеся вкладов начальных 
данных и внешних по отношению к атмосфере источников энергии 
в формирование и эволюцию крупномасштабных атмосферных 
процессов в течение длительных промежутков времени.

В начале 1980 г. в Женеве (Швейцария) Всемирной метеоро
логической организацией было проведено неофициальное совеща
ние, экспертов ВМО по долгосрочному прогнозу погоды. Совеща
ние отметило, в частности, что с помощью существующих моделей 
общей циркуляции получен ряд интересных и важных результатов. 
Вместе с тем было указано также на то, что по проблеме гидро
динамического долгосрочного прогноза погоды пока еще не по
лучено . существенных и практически значимых результатов, од
нако настало. время, когда наряду с развитием работ на базе 
существующих моделей общей циркуляции необходимо формулиро
вать новую стратегию и развивать новые направления исследова
ний по проблеме гидродинамического долгосрочного ' прогноза 
погоды [132]. То ж,е самое показала работа Исследовательской 
конференции, ВМО, MCI 1C по физическим основам предсказания 
климата с временными' масштабами сезон, год и десятилетие, ко
торая проходила в Ленинграде с 13 по 17 сентября 1982 г.

Данная книга является логическим продолжением ранее опуб
ликованной книги автора «О природе некоторых сверхдлительных 
атмосферных процессов» [46], в которой были рассмотрены во
просы, касающиеся связей между аномалиями облачного покрова 
океана и. температурного поля атмосферы, а также приложения 
полученных результатов к статистическому долгосрочному про
гнозу погоды и чисто теоретически к динамико-статистическому 
прогнозу на долгие сроки аномалий неадиабатических притоков 
тепла.
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Главная цель данного исследования — сформулировать проб
лему долгосрочного прогноза метеорологических полей так, чтобы 
не возникала проблема предсказуемости атмосферы в ее класси
ческой трактовке.

Первые четыре главы книги являются вспомогательными: в них 
изложены следующие вопросы: 1) состояние проблемы гидродина
мического долгосрочного прогноза погоды; 2) оценка вкладов на
чальных данных и неадиабатических притоков тепла в формиро
вании крупномасштабных прогностических полей; 3) некоторые 
сведения по проблеме детерминистской предсказуемости состоя
ния атмосферы; 4) некоторые новые факты, подтверждающие су
ществование асинхронных связей между летними аномалиями 
облачности над Северной Атлантикой и отклонениями от нормы 
зимней температуры воздуха на Европейской территории СССР.

Основными в книге являются главы 5—7. В них соответственно 
излагаются следующие вопросы:

1) динамико-статистический долгосрочный прогноз аномалий 
неадиабатических притоков тепла, основанный на использовании 
асинхронных связей между отклонениями от нормы летнего об
лачного покрова океана и зимнего температурного поля атмо
сферы на континенте;

2) приложение спрогнозированных притоков тепла к задаче 
предвычисления полей аномалии температуры воздуха на долгие 
сроки с использованием климатических значений горизонтальных 
составляющих скорости (основная и сопряженная задачи);

3) новая постановка проблемы долгосрочного прогноза полей
функции тока на разных уровнях на основе интегрирования диаг
ностического уравнения динамики атмосферы с использованием 
заранее предвычисленных неадиабатических притоков тепла. При 
этом проблема предсказуемости атмосферы в ее классической 
трактовке не возникает. .

Все три рассмотренных вопроса и полученные здесь резуль
таты, по мнению автора, следует рассматривать как первый этап. 
Тем не менее следует отметить, что численные эксперименты,, вы
полненные на базе архива исторических данных ограниченного 
объема, результаты которых частично изложены в главах 5—7, 
дали обнадеживающие результаты.
. Вопросы, рассматриваемые в данной книге, обсуждались с док
торами физ.-мат. наук Е. П. Борисенковым, В. П. Садоковым, 
д-ром геогр. наук М. А. Петросянцем, чл.-кор. АН УзССР 
А. Н. Филатовым и канд. физ.-мат. наук Д. Б. Штейнбоком, Кроме 
того, при выполнении численных экспериментов, результаты кото
рых приведены в главах 5 и 6, неоценимую помощь, оказали 
Д. Б. Штейнбок и А. Д. Тавадян.

Параграфы 6.1 и 6.3 написаны совместно с Д. Б. Штейнбоком 
и А. Д. Тавадяном, а параграф 7.3 — совместно с Д. Б. Штейнбоком 
.и А. Г. Михайлу. -

Всем перечисленным лицам автор выражает свою глубокую 
признательность.
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Г л а в а  1

С о с т о я н и е  и н е к о т о р ы е  п е р с п е к т и в ы  п р о б л е м ы  
г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  
п о г о д ы  ( к р а т к о )

По-видимому, Бьеркнес первым в начале нашего столетия 
(1904) сформулировал проблему прогноза метеорологических по
лей как начально-краевую задачу математической физики [17]. 
Через несколько лет он указал, какие при этом следует рассмат
ривать дифференциальные уравнения [72, 73].

Как известно, первая попытка использования системы уравне
ний гидродинамики в прогностических целях была предпринята | 
в 1922 г. Ричардсоном [117], Однако эта попытка оказалась не
удачной главным образом по следующим причинам: во-первых, 
в те годы еще не было систематических ежедневных аэрологиче
ских наблюдений; во-вторых, рекомендованный Ричардсоном ме- |
тод обработки данных наблюдений был нереалистичным; ;
в-третьих, не существовало эффективных методов и вычислитель
ных средств для решения используемой им системы дифференци- S
альных уравнений гидротермодинамики, которая к тому же не !
была надлежащим образом упрощена применительно к крупно
масштабным атмосферным процессам.

В самом начале 40-х годов И. А. Кибель на базе некоторых 
фундаментальных свойств реальной атмосферы надлежащим об
разом упростил уравнения гидродинамики и на этой основе создал 
первую гидродинамическую модель краткосрочного прогноза ме
теорологических полей, которая впоследствии, после ряда усовер
шенствований, была внедрена в оперативную практику прогнози
рования погоды [25, 26]. В дальнейшем численные гидродинами
ческие методы краткосрочных прогнозов погоды были разработаны 
в ряде стран и получили значительное развитие и практи
ческое применение в связи с существенным расширением инфор
мационной базы (главным образом аэрологической информации),, 
появлением мощных быстродействующих вычислительных 
средств — электронно-вычислительных машин — и развитием мето
дов вычислительной математики.

Таким образом, если 1940 г. считать началом создания первого; 
практически значимого гидродинамического метода краткосроч
ного прогноза погоды, то на существенное развитие исследований 
этого направления и их внедрение в оперативную практику про- 
гнозирования, по крайней мере в экспериментальном порядке;, по
требовалось 15—20 лет.



Как известно, в настоящее время численные краткосрочные 
прогнозы некоторых метеорологических полей составляют основу 
практического оперативного прогнозирования погоды на 3—5 сут 
во всех странах с развитой техникой и экономикой. Они же яви
лись основой развития среднесрочных методов прогноза погоды 
(до 7—10 сут).

Иначе обстоит дело с исследованиями в области гидродинами
ческих методов долгосрочного прогноза погоды. Ряд теоретических 
работ, выполненных в 30-е годы, имел важное значение для даль
нейшего развития исследований по динамике атмосферных процес
сов планетарного масштаба. Это прежде всего работы Кочина, 
Россби и Гаурвица.

Так, в 1933 г. Н. Е. Кочин использовал уравнения гидродина
мики сжимаемой вязкой жидкости в сферических координатах 
для построения модели зональной стационарной циркуляции ат
мосферы [27]. Эту систему в 1936 г. он написал в полном виде 
для случая общей циркуляции атмосферы [28] и в том же году — 
для модели зональной циркуляции атмосферы [29].

В 1939 г. Россби опубликовал свою работу, где исследовалась 
связь между колебаниями интенсивности зональной циркуляции 
и смещениями квазистационарных Центров действия атмо
сферы [119].

В 1940 г. вышла в свет работа Гаурвица об атмосферных воз
мущениях на сферической Земле [84].

Результаты, полученные в работах [27—29, 84 и 119], в той 
или иной форме были использованы во многих исследованиях по 
динамике атмосферных процессов планетарного масштаба и осо
бенно в моделях со сферической геометрией. Перечисленные ра
боты, а также ряд других, не упомянутых здесь, послужили осно
вой не только для дальнейшего развития теоретических исследо
ваний по динамике крупномасштабных атмосферных процессов, 
но и создали условия для постановки задачи о гидродинамиче
ском долгосрочном прогнозе метеорологических полей.

По-видимому, в настоящее время в исследованиях по гидроди
намическим долгосрочным прогнозам погоды можно выделить три 
главных направления.

Первое направление берет начало с 1943 г., когда вышла 
в свет работа Е. Н. Блиновой по гидродинамической теории долго
срочного прогноза функций тока, давления и температуры на 
среднем уровне атмосферы [4], где были использованы идеи Гаур
вица. В этой работе Блиновой были теоретическим путем полу
чены исландский и алеутский минимумы, азорский, тихоокеан
ский, сибирский и канадский максимумы, а также построены про
гностические формулы для незональных нестационарных частей 
давления, функций тока и температуры. В последующие годы на 
базе цитированной работы был проведен ряд численных экспе
риментов по предвычислению полей высот изобарической поверх
ности 500 гПа сначала на несколько дней, а после ряда усовер
шенствований и на несколько недель.
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В развитие своих идей Блинова в 1951 г. опубликовала работу 
по долгосрочному прогнозу аномалий температуры воздуха на 
уровне моря [5]. В этом исследовании в уравнении притока тепла 
были учтены члены, описывающие макротурбулентный обмен по 
горизонтали и по вертикали.

В качестве нижнего краевого условия было использовано ус
ловие баланса потоков тепла на поверхности Земли. Таким обра
зом в рассматриваемой модели был учтен ряд теплофизических 
характеристик подстилающей поверхности. В дальнейшем эта мо
дель была существенно усовершенствована посредством более 
полного учета ряда неадиабатических факторов. По указанной 
модели в течение ряда лет систематически в оперативном порядке 
предвычисляются карты среднемесячных аномалий приземной тем
пературы воздуха и высот изобарической поверхности 500 гПа, ко
торые используются в отделе месячных прогнозов погоды Гидро
метцентра СССР при составлении официальных долгосрочных 
прогнозов аномалий температуры воздуха. Начиная с 1957 г. ука
занные прогнозы рассчитываются на ЭВМ в Гидрометцентре [45 
и др.].

В течение последних 15—20 лет Блинова и ее ученики и по
следователи большое внимание уделяли учету бароклинности 
и решению нелинейных задач по динамике крупномасштабных ат
мосферных процессов [6—11, 16, 18, 20, 41, 45, 75, 76 и др.].

Из числа исследований по проблеме долгосрочного прогноза 
погоды наиболее близко примыкают к рассмотренному направле
нию работы Адема [70 и др.].

Второе направление исследований берет свое начало в 1956 г., 
когда вышла в свет известная работа Филлипса [116], вместе с по
явлением которой возродились усиленные разработки численных 
моделей общей циркуляции атмосферы, начатые Кочиным еще 
в середине 30-х годов [27—29]. После появления цитированной 
работы Филлипса в США, СССР и некоторых других странах был 
разработан ряд моделей общей циркуляции атмосферы (иногда 
совместно с океаном), нередко глобальных и очень сложных, с па
раметризацией основных физических процессов.

В результате экспериментов, выполненных на базе этих моде
лей с использованием как обычных метеорологических и океано
графических данных, так и с привлечением данных специально 
организованных крупных натурных экспериментов, получен ряд 
результатов, имеющих очень важное значение для понимания фи
зических и других механизмов, управляющих крупномасштабными 
долгопериодными атмосферными процессами. Это относится, в ча
стности, к проблемам предсказуемости атмосферы и усвоения 
данных наблюдений, параметризации основных физических про
цессов и др.

Особенно следует отметить крупный успех, достигнутый 
в области разработки численных методов краткосрочных про
гнозов погоды и наметившийся прогресс в деле разработки моде
лей, направленных на среднесрочные прогнозы.
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Все сказанное говорит о важности результатов, полученных 
к настоящему времени с помощью существующих моделей общей 
циркуляции атмосферы, которые трудно переоценить. Вместе с тем 
с сожалением приходится констатировать, что с помощью этих 
моделей до сих пор не удалось получить существенных и практи
чески значимых результатов по долгосрочному прогнозу метео
рологических полей.

Одновременно с выходом в свет известной работы Г. И. Мар
чука [36] (1974) зародилось новое направление исследований по 
гидродинамической теории долгосрочного прогноза метеорологи
ческих полей. В этой работе предложена новая теория долго
срочного прогноза погоды, основанная на интегрировании сопря
женных уравнений гидротермодинамики с учетом процессов взаи
модействия атмосферы и океана, особенно в его энергоактивных 
зонах. Хотя эта теория еще очень молода, она уже сейчас имеет 
большое количество приверженцев и к настоящему времени полу
чен ряд важных научных и некоторых практических результатов 
в этом направлении [37—40, 50, 51, 61, 62, 89 и др.].

В своей теории Марчук исходит из того, что для решения 
проблемы сезонного прогноза погоды необходимо создать такой 
математический аппарат, который позволил бы на основе решения 
задач динамики атмосферы и океана, использования априорной 
информации о климатическом режиме атмосферы и океана, а также 
фактической информации об отклонениях от нормы наиболее су
щественных входных данных модели, таких как распределение 
облачности, поле излучения, ледяной и снежный покров и т. д., 
дать прогноз аномалий температуры в заданных районах земного 
шара. Особое внимание в теории Марчука уделяется процессу 
взаимодействия в системе океан—атмосфера.

Численные эксперименты, выполненные по одному из упрощен
ных вариантов модели Марчука, позволили сделать ряд важных 
выводов [106, 107]. Анализ результатов этих численных экспери
ментов показал, в частности, что в процессах формирования 
крупных аномалий погоды ответственны в первую очередь энерго- 
активные зоны Мирового океана. Таким образом, возникла необ
ходимость изучения энергетики океана и процессов взаимодейст
вия в системе океан—атмосфера именно в этих областях. Именно 
в результате этих исследований возникла программа «Разрезы». 
В течение нескольких лет программа неоднократно рассматрива
лась как в СССР, так и на различных международных совеща
ниях и еще на ранней стадии этих обсуждений была признана ее 
научная обоснованность и целесообразность реализации.

Направление исследований по теории и практике долгосроч
ного прогнозирования погоды на основе вышеупомянутых идей 
и разработок Марчука в настоящее время развивается в ряде на
учно-исследовательских институтов СССР (см., например, [50, 
51, 61, 62, 64, 67, 68, 89 и др.]). В гл. 6 мы еще вернемся к этому 
вопросу.
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В настоящее время исследования по разработке методов гид
родинамических долгосрочных прогнозов погоды проводятся во 
многих странах и уже получены некоторые впечатляющие теоре
тические результаты. Однако, как известно, сколь-либо надежного1 
численного метода для практического предвычисления метеороло
гических полей .на долгие сроки еще нигде не существует. Экспе
риментальные долгосрочные прогнозы, предвычисляемые с по
мощью существующих численных моделей, пока, как правило, ш> 
качеству уступают синоптическим и статистическим прогнозам, 
которые сами в свою очередь далеко не полностью удовлетворяют 
нуждам народного хозяйства.

Таким образом, если 1943 г. считать началом исследований по- 
созданию гидродинамических методов долгосрочных прогнозов ме
теорологических полей, то за прошедшие 40 лет в этой области 
в отличие от краткосрочных прогнозов погоды, не достигнут 
сколь-либо существенный практический результат.

Ниже речь будет идти о проблеме долгосрочного прогноза 
метеорологических полей, базирующейся на интегрировании ос
новных уравнений гидротермодинамики. К сопряженной задаче 
мы обратимся лишь в главе шестой при изложении результатов, 
выполненных численных экспериментов по предвычислению полей 
метеорологических элементов на долгие сроки.

В течение последних 10 лет в Гидрометцентре СССР была 
сформулирована некоторая феноменологическая трактовка про
цессов взаимодействия океана и атмосферы, основанная на пред
положении о том, что главным регулирующим фактором притока 
лучистой энергии Солнца к поверхности Земли является ее об
лачный покров. В результате этих исследований было показано, 
что между аномалиями общего количества облаков над Северной 
Атлантикой в теплую половину года и отклонениями от нормы 
приземной температуры воздуха над Европейской территорией 
СССР в последующее холодное полугодие существует тесная от
рицательная асинхронная связь со значительными сдвигами по 
времени [46, 47]. На базе этих связей был разработан физико-ста- 
тистический метод долгосрочного прогноза осредненных по вре
мени аномалий приземной температуры воздуха с большой забла
говременностью, который показал обнадеживающие результаты 
(см., например, табл. 4.1). Кроме того, на основе упомянутых свя
зей был сформулирован некоторый динамико-статистический под
ход к проблеме параметризации тепловой памяти океана [46, 47]. 
Конечно, здесь имеется в виду лишь грубое приближение. Эти 
исследования привели к разработке динамико-статистического ме
тода долгосрочного прогноза основных крупномасштабных особен
ностей распределения аномалий неадиабатических притоков 
тепла. (Совершенно ясно, что здесь также речь идет лишь о гру
бом приближении/) Тем самым был намечен путь исполь
зования упомянутых выше асинхронных связей в целях долго
срочного прогноза метеорологических полей методами гидроди
намики.
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Предвычисленные поля аномалий неадиабатичееких притоков 
тепла сначала были оценены посредством их сравнения с соот
ветствующими диагностическими полями. Кроме того, на их ос
нове был выполнен ряд численных экспериментов по долгосроч
ному прогнозу средней двухмесячной аномалии средней темпе
ратуры воздуха нижнего 5-километрового слоя атмосферы. При 
этом были использованы климатические значения горизонтальных 
составляющих скорости. Указанные поля аномалий неадиабатиче
ских притоков тепла были использованы также для предвычисле- 
ния на долгий срок поля аномалий геопотенциала изобарической 
поверхности 500 гПа. Сравнение с соответствующими фактиче
скими данными показало, что предвычисленные поля в общем яв
ляются реалистичными.

В данном исследовании вовсе не ставится цель разработать 
завершенный, готовый для оперативного использования метод дол
госрочного прогноза погоды или соответствующий алгоритм его 
реализации. Это дело будущего. В частности, предлагаемую 
в гл. 6 модель, строго говоря, нельзя считать прогностической 
в собственном смысле этого слова, так как в ней в качестве пал
лиативной меры используются климатические значения горизон
тальных составляющих скорости, в то время как они также 
должны предвычисляться. Другое дело, что даже в этой предвари
тельной форме модель как будто генерирует полезную прогности
ческую информацию. И если это подтвердится в ходе выполнения 
дальнейших численных экспериментов, то встанет вопрос об 
оценке практической значимости указанной прогностической 
модели.

Если оставаться в рамках классической постановки проблемы 
прогноза погоды как начально-краевой задачи, базирующейся на 
интегрировании основных уравнений гидротермодинамики, то 
в настоящее время имеется ряд серьезных трудностей на пути со
здания надежного метода численных долгосрочных прогнозов 
погоды. По-видимому, из них можно выделить следующие две, ко
торые представляются главными.

1. Проблема предсказуемости атмосферы, в классической трак
товке которой предел дальности предсказуемости атмосферы 
резко ограничивается 1—2 неделями (по некоторым ранним оцен
кам, 2—3 неделями). Это обусловлено фундаментальными свой
ствами и характером уравнений гидротермодинамики, являющи
мися математическим выражением основных законов физики ат
мосферы. Если это так, то, оставаясь в рамках классической 
постановки проблемы прогноза погоды, продление предела пред
сказуемости за указанные выше пределы принципиально невоз
можно. Это главная трудность.

2. Проблема расчета неадиабатических притоков тепла, кото
рые при классической постановке задачи о прогнозе метеорологи
ческих полей так же, как и горизонтальная адвекция, много
кратно вычисляются в процессе интегрирования с помощью гене
рируемых моделью величин. Как показано в гл. 3, этот фактор
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является очень существенным, когда речь идет б долгосрочном 
прогнозе погоды.

Совершенно ясно, что пока эти трудности не будут преодолены, 
никакой речи не может быть о том, чтобы на базе интегрирования 
основных уравнений гидротермодинамики получить долгосрочный 
прогноз погоды.

Таким образом, назрела острая необходимость в формулировке 
новой стратегии для приближенного решения проблемы долго
срочных прогнозов погоды на базе ее новой постановки в рамках 
основных уравнений гидротермодинамики. Представляется, что 
один из возможных путей выхода из создавшегося положения за
ключается в следующем.

Долгосрочный прогноз погоды на заданный срок с определен
ной заблаговременностью может быть построен на базе долго
срочного же прогноза аномалий неадиабатических притоков; тепла 
на тот же срок, с той же (или большей) заблаговременностью. 
Иными словами, прежде чем приступить к прёдвычислению поля 
аномалии метеорологического элемента на долгие1 сроки, необхо
димо уметь предвычислять распределение аномалий основных не
адиабатических притоков тепла на те же сроки. Если этого 
удается достигнуть хотя бы в грубом приближении, то проблему 
долгосрочного прогноза полей аномалии метеорологических эле
ментов можно рассматривать не как начально-краевую задачу, 
а как задачу краевую, основанную на интегрировании диагности
ческих уравнений динамики атмосферы, в правую часть которых 
входят заранее предвычисленные неадиабатические притоки 
тепла.

Эта проблема рассматривается в последней главе, где приво
дится также решение линеаризованного варианта задачи ч  дан 
пример долгосрочного прогноза поля геопотенциала изобариче
ской поверхности 500 гПа. ■

Таким образом, проблема предвычисления поля функции тока 
сводится к решению одного из диагностических уравнений дина
мики атмосферы по заданному распределению неадиабатических 
притоков тепла. При решении этого уравнения ставятся только 
граничные условия и нет никакой надобности задавать началь
ное условие, т. е. исключается сама возможность роста ошибок, 
неизбежно содержащихся в начальных данных, в процессе инте
грирования модели. Для каждого конкретного случая задача ре
шается лишь один раз (а не посредством многократного интегри
рования шагами по времени, в процессе которого происходит рост 
ошибок, возникающих при расчете неадиабатических факторов 
и горизонтальной адвекции с помощью генерируемых моделью ве
личин) .

Представляется, что описанным образом можно преодолеть 
указанные выше две главные трудности, предопределяющие су
ществование резко ограниченных пределов детерминистской пред
сказуемости состояния атмосферы. Автор надеется, что если это 
удастся сделать даже в грубом приближении, то тем самым, воз
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можно, будет найден новый, наряду с существующими, путь для 
приближенного решения проблемы долгосрочного прогноза метео
рологических полей.

Глава 2

О ц е н к а  в к л а д о в  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х ,  
н е а д и а б а т и ч е с к и х  п р и т о к о в  т е п л а  
и г о р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и и

Как известно, при краткосрочном прогнозе погоды можно счи
тать, что атмосфера в грубом приближении является изолирован
ной средой, а процессы, в ней происходящие,— адиабатическими. 
Это означает, что задачу краткосрочного прогноза полей метео
рологических элементов, опять-таки в первом приближении, 
можно рассматривать как классическую задачу Коши. Поэтому 
для краткосрочных прогнозов погоды очень важно иметь тща
тельно проанализированные поля начальных данных.

Когда же речь идет о долгосрочном прогнозе погоды, атмо
сферу категорически нельзя рассматривать как изолированную 
среду, а процессы, в ней происходящие,— как адиабатические. 
Здесь Землю и атмосферу следует рассматривать как единую 
энергетическую систему, для которой источником энергии является 
Солнце. В этой системе атмосфера является сугубо неадиабати
ческой средой, в которой происходят сложные процессы преобра
зования энергии различных видов. Однако важность указанных 
выше факторов — начального состояния атмосферы и неадиабати
ческих притоков тепла—-для развития атмосферных процессов 
различных временных масштабов сугубо различна.

:По-видимому, Нейман первым обратил внимание на то, что 
атмосферные движения качественно можно разделить на три кате
гории в зависимости от рассматриваемых временных масштабов 
прогнозирования [114].

К первой категории относятся атмосферные движения, которые 
в основном определяются начальными условиями задачи. Для 
этих категорий атмосферных движений к проявляющимся в их на
чальных условиях тенденциям применима процедура временной 
экстраполяции в течение некоторого периода времени.

Ко второй категории относятся атмосферные движения такого 
временного масштаба прогнозирования, которые практически не 
зависят от начальных условий задачи. Следовательно, для таких
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атмосферных движений процедура временной экстраполяции впе
ред на длительный промежуток времени не может быть приме
нима к проявляющимся в начальных условиях тенденциям глав
ным образом ввиду того, что эта категория движений просто не 
зависит от начального состояния. В этом случае мы находимся 
слишком далеко от начального момента, а следовательно, и от 
начального состояния атмосферы. Очевидно, для этой категории 
речь может идти о прогнозе лишь некоторых общих характеристик 
крупномасштабных особенностей рассматриваемых атмосферных 
движений.

Наконец, между двумя указанными экстремальными катего
риями имеется третья категория атмосферных движений. Однако 
и здесь мы еще далеки от начального момента, поэтому даже 
главные детали начального состояния могут не проявляться до
статочно четко в предвычисленных метеорологических полях.

Таким образом, согласно современной терминологии, рассмот
ренные неймановские первая, вторая и третья категории атмо
сферных движений имеют непосредственное отношение соответ
ственно к краткосрочному, долгосрочному и среднесрочному про
гнозам погоды.

Так, в п. 2.3 в соответствии с результатами, полученными в ра
боте [47], на основании анализа решения уравнения притока 
тепла предлагается некоторая классификация прогнозов. (Этот 
вопрос более подробно рассмотрен в п. 2.5.) Предлагаемая клас
сификация в сочетании с временными масштабами действия про
гнозов, конечно, условна. Очевидно, можно предложить и другие 
классификации. Однако если объединить, например, второй и тре
тий (или третий и четвертый) классы, то получится классифика
ция, аналогичная той, о которой пишет Нейман в цитированной 
выше работе.

В 1963 г. А. С. Монин на основании теории А. М. Обухова [55] 
сформулировал вывод о том, что время затухания синоптических 
процессов составляет около недели [42]. В цитированной работе 
и в своей книге [43] А. С. Монин обсуждает также вопросы, ка
сающиеся роли начальных данных и вкладов притоков тепла 
в прогноз погоды.

В данной главе делается попытка на основании качественного 
анализа решения уравнения притока тепла исследовать вклады 
указанных выше факторов в формирование и развитие крупно
масштабных атмосферных процессов с различными временными 
масштабами.

Естественно, в данном исследовании проблема расчета неадиа
батических притоков тепла нас интересует прежде всего. Эта 
проблема неоднократно обсуждалась в прошлом, широко обсу
ждается в настоящее время и, по-видимому, будет обсуждаться 
еще очень долго во всех последующих работах, посвященных мо
делированию короткопериодных колебаний климата и разработке 
методов долгосрочных прогнозов крупномасштабных аномалий 
метеорологических полей.
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2.1 Уравнение первого начала термодинамики

Во всех наших дальнейших рассмотрениях широко известное 
уравнение первого начала термодинамики, или, как его часто на
зывают, уравнение притока тепла, будет играть важную роль, так 
как в последующем чаще всего речь будет идти о температурном 
поле атмосферы. В данном случае это уравнение удобно взять 
в следующем виде:

Здесь T(Q, л, z, t) — температура воздуха; t — время; X — геогра
фическая долгота; 0 = я/2•—ф; ф — географическая широта; z  — 
вертикальная координата; г>е(0, z, 0> ия(0, К z, t) и 
vz(6, Я, z, t) — составляющие скорости по осям 0, % и z  соответст
венно; а — средний радиус Земли; k и v — коэффициенты макро- 
турбулентной температуропроводности по горизонтали и верти
кали соответственно; Д — оператор Лапласа в сферических коор
динатах

у  — действительный вертикальный градиент температуры; у а —1 
адиабатический градиент; е — радиационные притоки тепла. 

Слагаемое

описывает вклад турбулентных потоков тепла от подстилающей 
поверхности и, в частности, от океана к атмосфере и является 
очень важным фактором при моделировании короткопериодных 
колебаний климата или при разработке методов долгосрочных 
прогнозов крупномасштабных аномалий метеорологических полей, 
особенно для холодной половины года.

Величина

пропорциональна разности температур подстилающей поверхно
сти и воздуха (рис. 2.1), т. е. описывает процесс охлаждения по 
закону Ньютона. Эта величина часто используется при форму
лировке нижнего граничного условия.

В качестве иллюстрации на рис. 2.1 представлены среднеме
сячные значения разности температур воды и воздуха 7Y-о для

дТ ае дТ . дТ____
dt ' а  (30 a sin 6 дк а2

(2.1)

£■ =  8(0, к, z , t) — (ya — y ) v z;

d dT 
dz v dzdz

2  З аказ  № 4 17



судов погоды I (59°0(У с. ш., 19°00' з. д.), J (52°30' с. ш.,
20°00' з. д.), К (45°00' с. ш, 19°00' з. д.) и М (бб^О7 с. ш„ 
2°00/ в. д.) за период с января 1973 г. по июнь 1975 г. (отсутст
вуют данные для судов I за декабрь 1974 г., январь и февраль 
1975 г.; J — за ноябрь 1974 г.; М — за апрель 1975 г.). На рис.2.2 
представлены средняя для четырех судов погоды разность темпе-

ts-o м

Рис. 2.1. Среднемесячные значения разности температур воды и воздуха за 
период с января 1973 г. по июнь 1975 г. для судов погоды I, J, К и М.

ратур воды и воздуха Ts- о (кривая а) и скользящее среднее по 
трем месяцам (кривая б). Известно, что Ts~o представляет собой 
величину, пропорциональную турбулентному потоку тепла от оке
ана к атмосфере. На указанных выше рисунках четко виден се
зонный ход теплоотдачи от океана к атмосфере. Естественно,

7s-0

Рис. 2.2.
а — средняя для четырех судов погоды разность температур воды и воздуха, 
по данным рис. 2.1; б — скользящие по трем месяцам средние значения разности температур воды и воздуха, по данным кривой а.

в среднем эта теплоотдача достигает наибольших значений в хо
лодное полугодие.

Нередко при параметризации потоков тепла от океана в атмо
сферу предполагается, что температура морской воды во всем дея
тельном слое океана постоянна и равна ее температуре на по
верхности моря (ТВП). Безусловно, ТВП является очень важной 
термодинамической характеристикой состояния океана. Однако
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можно привести много примеров, когда ТВП не характеризует 
теплосодержание деятельного слоя океана. Приведем следующие 
три примера.

1. В областях апвеллинга ТВП вообще не может характеризо
вать теплосодержание деятельного слоя океана, так как в этих 
случаях под поверхностными слоями холодной, но менее соленой 
воды всегда лежат слои более теплой, но и более соленой воды. 
Очевидно, такие слои могут обладать значительным теплосодер
жанием, Пример апвеллинга 
для прибрежного района Севе
ро-Западной Африки приведен 
на рис. 2.3.1

2. Океанологам хорошо изве
стно, что иногда огромные океа
нические акватории, составляю
щие по площади, например, для 
северной части Тихого океана 
примерно Чз его поверхности, за
няты холодной водой. Эти так 
называемые «холодные бассей
ны», которые могут сохраняться 
в течение месяца, сезона и даже 
более, медленно мигрируют по 
течению. Данные наблюдений

Рис. 2.3. Пример апвеллинга. НИС 
«Звезда», 21 февраля, 31 марта 1966 г. 
Мыс Кап-Блан, Северо-западная Аф
рика. Станция № 299, координаты 

2 0 ° с. ш., 2 1 ° з. д..

показывают, что под холодными слоями воды обычно залегают 
более теплые водные массы.

3. Натурные эксперименты, проведенные по программе 
NORPAX в акватории северной части Тихого океана, позволили 
открыть ряд интересных с точки зрения научной и важных с при
кладной точки зрения явлений и процессов, имеющих первосте
пенное значение для изучения процесса взаимодействия в системе 
океан—атмосфера. В частности, в северных и экваториальных об
ластях Тихого океана обнаружены крупные «линзы» воды, темпе
ратура которых примерно на 1 — 1,5°С отличается от температуры 
окружающих их водных масс. Толщина этих образований доходит 
до 300 м, а горизонтальная протяженность — до 1500 км. Такие 
линзы могут существовать до 2,5 лет. Очевидно, что в областях 
океана, содержащих линзы, не может быть и речи о постоянном 
значении температуры воды по высоте.

1 Этот пример любезно представил автору А. Д. Киричек.
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Из вышеизложенного следует, что хотя вычисленное по темпе
ратуре воды на поверхности теплосодержание деятельного слоя 
океана может быть использовано в различных качественных ис
следованиях, однако в ряде случаев такие данные могут привести 
к существенным ошибкам при проведении количественных рас
четов.

2.2. Линеаризация уравнения притока тепла.
Оценка вкладов начальных данных и постоянных 
во времени притоков тепла

Для линеаризации уравнения (2.1) применим метод малых 
возмущений, предполагая, что

Т (0, A,, z, t) =  T (0, z) +  Г  (0, X, г) +  Т" (0, X, 2 , t), ■

Е  (0, X, z, t )= =E  (0, г) +  Е '  (0, X, г) +  Е" (0, X, z, t),

ve (0, X, z, t) =  v'e (0, X, z) +  v i (0, X, z, t ),

vk (0, X, z, t) =  vk (0, z) +  v'x (0, X, z) +  vi (0, X, z, t),

(2.2)

где T, E, vx — зональные стационарные климатические части; Т',  
Е' ,  г/ — незональные стационарные климатические части;
Т", Е " , v", v" — суть незональные нестационарные отклонения 
рассматриваемых метеорологических характеристик от их клима
тических значений.

С помощью (2.1) и (2.2) методом малых возмущений легко по
лучить следующее линейное уравнение для незональных неста
ционарных частей температуры:

дТ" I ^  д Т " ____k_ д Г,/___ д_ дТ" __
* *  п  c i n  А  п 2  r i ?  ^dt 1 a sin, 0 дХ а2 дz dz

»в дТ
а дв f  Е". (2.3)

Принимая во внимание, что в соответствии с [4, 84] 
vk (0, z) =  а (г) a sin 0,

перепишем последнее уравнение в виде
дТ" , , \ дТ" к д дТ"

“ ( z ) - 3 5 ----------------' ' - - я - v

где

dt 1 w  дХ а2 дг дг

=  Е"(в,  X, z, t) +  Ф" (0, X, z, t), (2.4)

Va f)T
ф"(0, X, z, t) = -----±-Ж-
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Одной из наших главных целей является оценка вклада фак
тора теплового воздействия океана на атмосферу в процессах 
формирования крупномасштабных аномалий температурного поля 
атмосферы для холодного полугодия. Очевидно, это тепловое воз
действие не может распространяться по высоте бесконечно далеко. 
Поэтому естественно предположить, что тепловое воздействие 
океана на атмосферу имеет существенное значение лишь до неко
торой высоты h, выше которой вкладом этого фактора можно 
пренебречь.

Таким образом, пусть
'О, при z — h,

дТ"
дг Qo (0, X, t ) = \ дТ"

дг
(2.5)

2 = 0

Теперь для простоты изложения предположим, что a(z) яв
ляется линейной функцией от г, т. е. пусть a(z) — a&. Тогда, про
интегрировав все члены уравнения (2.4) по высоте от 2 =  0 до> 
z =  h и принимая во внимание равенства (2.5), получим

дТ" . - дТ" +  аdt А Г д Т"
дХ а2 дг

+  E"(Q, X, t) +Ф"(9. A,, t),

+

(2.6)
где

ф:=  х 5 ф dz> <р =

■JU ■

Е"
ф"

а0/г

Введем для удобства обозначения
дТ"F" (0, X, f) =  - v - dz +  E"(Q, X, t) (2.7>

-» (тильда), перепишем урав-и, отбросив для простоты значок 
нение (2.6) следующим образом:

дТ" ' ■ а 4 ^ ------ %- АТ" =  F" (0, X, t) +  Ф" (0, X, t). (2.8)dt дХ

Очевидно, функция F"(Q, X, t), определенная с помощью ра
венства (2.7), интегрально описывает все указанные выше при
токи тепла, в которых применительно к холодному полугодию 
и для умеренных широт преобладающим, по-видимому, все же 
является компонент

дТ"
dz

Рассмотрим теперь следующую задачу. Пусть требуется по
строить решение уравнения (2.8), периодическое по X, ограничен-
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ное на полюсе, симметричное относительно экватора и удовлет
воряющее следующему начальному условию:

Для этого представим в виде рядов по сферическим функциям как 
заданные, так и искомую функции:

Очевидно, что спектральная проблема, соответствующая урав
нениям (2.8) — (2.9), формулируется следующим образом:

Из предпоследней формулы видно, что решение задачи (2.10) 
имеет волновой характер, при этом амплитуды волн существен
ным образом зависят от коэффициента горизонтального макротур- 
булентного обмена k. Между тем этот параметр может колебаться 
в довольно широких пределах и нередко берется такое его значе
ние, которое при прочих равных обстоятельствах приводит к наи
более разумным результатам. В п. 2.3 мы еще вернемся к этому 
вопросу.

г"(0, а,, <) 1<-„ =  ^ (0, X). (2.9)

F  (0, X, t) =  Re Е  Е  Fn (t) e~imkPZ (cos 0),
n m

Ф"(0, X, t) =  Re £  Z  O n ( t ) e ~ M P^(cosQ),
n m

To (0, X) =  Re E  E  T lU ~ im%Pn (cos 0),—im k n m

n m

Г"(0, X, t) =  Re E  E  Tn (t) е~ 1тХР™ (cos 0),
n m

где

W™(t) =  oZ{t )  +  i&nm{t),
rpftl грТП  I ;rr\ r ftl
1 On —  * On ~i b io n  i

Tn{t) =  T™(t) +  T'™{t).

(2.10)

где

(2.11)
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~Fm Л -  7hm t nm f  \
TZ(t) = ------) +  Г0т„ Л  , (2.12)

Рл

где F mn и Ф™ суть осредненные по рассматриваемому интервалу

времени значения функций F™ и Ф™, или, отделяя действитель
ную и мнимую части,

Тп (t) =  2 - 2- -  \R?n (l —  е~Рп* cosamt) RMe Рп* sin am/1+
р„ +  a tn L 4 J

Приближенное решение задачи (2.10) можно записать в виде

+  e (ToL co s amt — Ton s in  a  mi),

Tnm{t) = —2—1 2 2~ f — e P'̂  cos amt) — RTne Рл< sin amt 1 -f  
pn 4 - a in L 4 7 J

+  e_p«* (r^  sin amt +  Т<£ cos amt),
(2.13)

где.
R?n =  р„<Ж -  amQfn, R?n =  amQi"„ +  р Л ,

Q£ =  Ж  =  К ОТ +  Ф^.
Формулы (2.13) являются прогностическими. Из их качествен

ного анализа следует, что вклад в прогноз начальных данных, 
имеющий в исходной стадии определяющее значение, со временем 
постепенно уменьшается по экспоненциальному закону и через
1—2 недели делается пренебрежимо малым.1 Одновременно вклад 
неадиабатических притоков тепла в пределах рассматриваемого 
временного интервала растет пропорционально величине

1 — expj"---- J r  « ( « +  1)/ cos amt, (2.13а)

постепенно приобретая более важное значение и делаясь более 
ответственным за формирование и развитие крупномасштабных 
долгопериодных атмосферных процессов.

Решение (2.13) задачи (2.8) — (2.9) является асимптотически 
устойчивым. Такова рассматриваемая выше модель атмосферы.

Вернемся снова к формуле (2.13) и в качестве примера рас
смотрим слагаемое

---- К- п (п+1) t
%Tn(t)-=TZe а cos a mt. (2.14)

1 В п. 6.3 будет показано, что если учесть гармоники т = п = 0, то при t — оо 
вклад начальных данных стремится к константе, равной осредненной по всей 
сфере аномалии температуры.
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Очевидно, для каждой пары фиксированных значений волно
вых чисел т и п и для конкретно заданной величины k функция 

(t) описывает затухающий во времени колебательный процесс.
Частота этих колебаний (am) зависит от индекса зональной цир
куляции атмосферы а (угловой скорости движения воздуха отно
сительно Земли), характеризующего скорость зонального потока, 
я  от зонального волнового числа т. Амплитуда

Топ ехр ^---- г̂- п (п 1) t

колебательных движений затухает в зависимости от k, п и t. 
Этому результату можно дать следующую физически- легко обо
зримую интерпретацию. По мере увеличения коэффициента гори
зонтального макротурбулентного обмена k усиливается эффект 
турбулентной диссипации, что приводит к увеличению скорости 
убывания1 во времени вклада начальных данных. Кроме того, из 
формулы (2.14) видно, что вклад высокочастотных составляющих 
начального поля убывает значительно быстрее, чем вклад низко
частотных гармоник. Для целей данного исследования особенно 
важен тот факт, что при прогнозе температуры воздуха с по
мощью уравнения притока тепла вклад начальных данных убы
вает во времени по экспоненциальному закону пропорционально

ехр|' — - ^ - п ( п Л г  1)* ,

будучи подавленным эффектом турбулентной диссипации.
Таким образом, в системе океан—атмосфера информация о на

чальном состоянии атмосферы быстро забывается, в то время как 
информация о состоянии деятельного слоя океана сохраняется 
долго в памяти среды.

Геометрически функция (2.14) представляет собой колеблю
щуюся около оси t кривую, асимптотически к ней приближаю
щуюся (рис. 2.4). Огибающими для этой кривой являются две экс
поненциальные кривые:

k----— п (я -hi) t
%n(t) =  ± T Z e  а . (2.15)

Логарифмический декремент затухания 6™ колебательного про
цесса, описываемого формулой (2.14), равен

m=  kn(n+ _у  (2Л6)
п а 2апг у '

Очевидно, чем больше 8™, тем интенсивнее происходит зату
хание рассматриваемого колебательного процесса. Из последней 
формулы явствует, что, как и следовало ожидать, чем больше ко
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эффициент горизонтального макротурбулентного обмена k и вол
новое число п, тем интенсивнее происходит затухание.

Формула (2.16) показывает также, что процесс затухания 
вклада начальных полей тем интенсивнее, чем меньше т и ос. От
сюда, в частности, следует, что вклады начальных полей с более 
сильно выраженной зональностью во времени убывают медлен
нее, чем вклады аналогичных полей со слабой зональностью, т. е., 
зональные процессы более устойчивы, чем меридиональные. А это 
означает, что главные крупномасштабные особенности глобаль
ных метеорологических полей тем дольше сохраняются в памяти 
атмосферы, тем более устойчивы во времени, чем сильнее в них 
выражена зональность. Этот вывод нуждается в тщательной про
верке с помощью надлежащего анализа данных наблюдений.

(сплошная кривая) и ее огибающих (штриховые кривые) 
для значений п = 5, k=  1 0 6 м ^ с 1.

Приведем некоторые количественные оценки.
Если в формуле (2.16) положить & =  2-106 м2-с-1, а =  6,37X 

ХЮ6 м, а =  3-10_6 с-1 (это значение а соответствует среднему 
многолетнему значению индекса зональной циркуляции атмосферы 
для декабря: а/со — 0,043 [10]), то для волновых чисел m =  n =  5 
получим значение логарифмического декремента затухания 6™ «  
«я/10.

Промежуток времени тю, в течение которого вклад начальных 
данных уменьшается более чем в 10 раз, очевидно, можно опре
делить из уравнения

ехр -]1г п { п +  1) т,,,] =  0,100 26.

Отсюда
т10 =  2,3a2/kn (п +  1).

В табл. 2.1 приводятся значения тю (с округлением до целого) 
в зависимости от значения волнового числа п.
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Значения тю и т2 для различных волновых чисел п при & =2>106 м2«с-1 , 
л = 6,37-106 м
п ................ 1 2 3 4 5 6  7 8  9 10
Тю сут . . 270 90 45 26 18 12 9 7 6  4
тг2 сут . . .  80 27 13 8  5 3 2 2 1 1

Для сравнения приведены также промежутки времени т2, в те
чение которых вклад начальных данных убывает более чем 
в 2 раза в зависимости от волнового числа п.

Данные табл. 2.1 показывают, что вклад высокочастотных ком
понент начального поля при прогнозе аномалии температуры воз
духа очень быстро убывает и буквально через несколько дней де
лается ничтожно малым. Вклад компонент начального поля ано
малии температуры, описываемых с помощью волновых чисел 5 
и б (волны синоптического масштаба), почти полностью исчезает 
лишь примерно через две недели. Что касается вклада низкоча
стотных компонент начального поля температуры, то он, как 
видно из тех же данных, убывает во времени очень медленно. Так, 
компоненты начального поля температуры, описываемые волно
выми числами 1, 2, 3 (так называемые ультрадлинные волны), со
храняются в памяти атмосферы очень долго, и лишь через не
сколько месяцев их вклад уменьшается на порядок. Этот вывод 
представляется важным с точки зрения прикладной и нуждается 
в тщательной проверке с помощью детального спектрального ана
лиза большого количества данных наблюдений. Если вывод под
твердится и окажется в достаточной мере согласованным с мате
риалами наблюдений, то он может найти важное прогностическое 
применение, основанное на использовании свойства консерватив
ности указанных выше глобальных компонент температурного поля 
атмосферы и на возможности экстраполяции во времени этих 
компонент.

Вернемся вновь к задаче (2.10) и предположим, что функции 
F™(t) и Ф™(t) на рассматриваемом интервале времени можно
аппроксимировать многочленами некоторой степени. Пусть

м
. F Z V ) -  t  fZ ytv,

v =0
/V

Ф т /и.\ ЛГ* т j.vп (f) --  2_j фп, V* уV =0

Таблица 2.1

(2.17)

где 0<СМ<СМ0, 0 < N < N 0, М0 и No— ограниченные целые поло
жительные числа. Тогда решение задачи (2.10) запишется в сле
дующем виде:



Интегралы, входящие в правую часть последней формулы,, 
легко берутся методом интегрирования по частям.

В частном случае, когда v =  0, формула (2.18) принимает 
вид, аналогичный (2.12). Очевидно, что выводы, следующие из; 
обеих указанных формул, являются аналогичными.

2.3. Исследование вкладов линейно меняющихся во времени 
неадиабатических притоков тепла и горизонтальной адвекции

Рассмотрим теперь осредненное по толще атмосферы до вы
соты h, где тепловое воздействие океана на атмосферу делается 
пренебрежимо малым, уравнение (2.1) и запишем его в виде

Здесь F  (0, X, t) есть интегральный неадиабатический приток 
тепла, а

Все рассматриваемые величины осреднены по высоте от 0 до 
h, а обозначения ради простоты изложения оставлены прежние. 
Дифференциальные операторы уравнений (2.8) и (2.19) будут 
идентичными, если в (2.8) положить а  =  0.

Пусть требуется построить периодическое по X, симметричное 
относительно экватора и ограниченное на полюсе решение урав
нения (2.19), удовлетворяющее начальному условию

Функция То (0, Я), как всегда, считается заданной.
Нашей целью является рассмотрение некоторых принципиаль

ных вопросов долгопериодной крупномасштабной динамики атмо
сферы. В частности, мы хотим попытаться понять и смоделиро
вать хотя бы в первом грубом приближении механизм развития 
во времени некоторых сверхдлительных метеорологических про
цессов.

, Поэтому можно предположить,, что исследование ведется в рам
ках некоторой обучающей выборки архивных данных наблюдений 
за предыдущие сроки и, следовательно, считаются известными все 
реальные исторические данные наблюдений, в том числе и данные 
о горизонтальных составляющих скорости. Это предположение не 
нарушает общности рассматриваемых вопросов, поскольку гори
зонтальные составляющие скорости, как известно, а также как 
будет показано в гл. 7, можно определить самостоятельно.

Таким образом, строго говоря, модель (2.19) — (2.20) не пред
назначена для целей прогноза температуры воздуха в реальных 
оперативных условиях. Она предназначена для изучения меха
низма формирования крупномасштабных сверхдлительных атмо

1 1 — kr A T  =  F(Q, X, /) +  Ф(0, X, t). (2.19)

Г ( е ,  х,  <)|t _ o  =  7,„ ( 0 ,  а.). (2.20)
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сферных процессов при заданных составляющих скорости. 
И в этом смысле иногда для удобства изложения некоторые 
формулы будут называться «прогностическими» (хотя они на са
мом деле не являются таковыми, ибо горизонтальные составляю
щие скорости все время будут считаться заданными).

Представим все заданные и искомую функции в виде рядов по 
сферическим гармоникам. Спектральную задачу, соответствующую 

( (2.19) — (2.20), по аналогии с (2.10) запишем в следующем виде:
cLTm h — _  _

- & -  +  - J r  п (п +  1) Т”  =  F ?  (i) +  Фп (t),

Г т /±\ I rptn
п W  |*-0 --- 1 0п>

(2.21)

где F Ф„ ( 0 > Т™п и T™(t) суть комплексные величины.
Аналогичная задача была ранее рассмотрена в работе [47], где

вместо функций Р™(0 и Ф™(0 были введены в рассмотрение не

которые их средние значения F ™ и Ф™, осредненные по рассмат
риваемому временному интервалу. При этом решение для T™(t) 
■было выписано в виде

ФУ) fl
kn (п +  1) \K ( t ) . ехр п in +  1) ]̂} +

+  Ток ехрI----% - п ( п +  1)/ (2.22)

Естественно, если в решении (2.12) положить а =  0, то полу
чим формулу (2.22), которая является прогностической. Второй 
член в правой части формулы (2.22) показывает, что при про
гнозе температуры роль начальных данных со временем действи
тельно убывает (убывание происходит по экспоненциальному за
кону). Первый же член в правой части (2.22) показывает, что 
вклад источников энергии растет пропорционально

1 ехр ----J r « ( « +  1)* (2.23)

Выражение (2.23) получается, если в (2.13а) положить а =  0. 
В соответствии с законом сохранения полной энергии атмосферы 
этот рост должен быть ограниченным. В частности, внутренняя 
энергия атмосферы не может принимать произвольно большие 
и малые значения. Это относится также к аномалии температуры 
воздуха. Как для каждой отдельно взятой метеорологической 
станции, так и для всего земного шара существуют два физиче
ски возможных экстремальных значения аномалии температуры 
воздуха (положительная и отрицательная). В атмосфере не мо-
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гут наблюдаться аномалии за пределами этих экстремальных 
значений. Так, например, в формуле (2.22) слагаемое

может во времени меняться лишь в таких пределах, чтобы не 
была нарушена указанная выше установленная самой природой 
закономерность.

Совершенно очевидно, что оба процесса (убывание со време
нем начальных данных и возрастание вклада источников энер
гии) происходят по-разному для различных волновых чисел п. 
Кроме того, интенсивность обоих этих процессов существенно за
висит от значения коэффициента горизонтального макротурбу- 
лентного обмена k, который, как известно, колеблется в довольно 
широких пределах.

Для волн масштаба циклонов средних широт п =  5 и для зна
чения k =  10е м2-с-1 вклады упомянутых выше процессов схема
тически представлены на рис. 2.5.

На этом рисунке по вертикальной оси отложены ехр(—рnt) 
и множитель, определяемый (2.23).

На основании анализа рис. 2.5 можно сделать следующие 
выводы.

1. На интервале времени 0 сут< /< 5 сут успешность прогноза 
определяется главным образом качеством анализа начального 
поля, а вклад источников энергии является второстепенным. 
В этом случае задачу о прогнозе в первом приближении можно 
рассматривать как классическую задачу с начальными данными. 
По принятой в настоящее время терминологии прогнозы на сроки 
до 5 сут называются краткосрочными.

2. На интервале времени примерно от одной до двух недель 
роль указанных выше факторов приближенно одинаково важна, 
т. е. успешность прогноза в равной мере определяется как каче
ством анализа начального поля, так и вкладом источников энер
гии. В этом случае задачу о прогнозе следует рассматривать как

U о

0,6

°Л
0,2
О /О 20 30 Ы 50 tcym

Рис. 2.5. Схематическое изображение изменения во вре
мени вкладов начальных данных (/) и неадиабатиче
ских притоков тепла (2 ) для значений /г=5, k =  

—106 м2 -с-1.
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начально-краевую задачу с источником, причем оба указанных 
фактора одинаково важны. Это случай прогноза на средние 
сроки.

3. На интервале времени от двух недель до одного-двух меся
цев продолжается убывание роли начальных данных и увеличи
вается вклад внешних по отношению к атмосфере источников 
энергии. В этом случае задача о прогнозе, по-видимому, представ
ляет собой начально-краевую задачу с источником, но главную, 
роль все же играют источники энергии. Это случай долгосрочных 
прогнозов на месяц или сезон с нулевой, заблаговременностью.

4. Наконец, на интервале времени от одного-двух месяцев 
и более роль начальных данных делается пренебрежимо малой, 
и все (или почти все) определяется внешними по отношению к ат
мосфере источниками энергии. Проблему прогноза метеорологиче
ских полей тогда, по-видимому, следует рассматривать как крае
вую задачу с источником. Это случай сверхдолгосрочного (месяч
ного и сезонного прогноза с большой заблаговременностью) или 
климатического прогноза.

Существуют также другие классификации. В п. 2.5 мы вер
немся к этому вопросу.

Обратимся снова к формуле (2.22). Легко показать, что время 
т0, по истечении которого темп убывания роли начальных дан- ! 
ных делается равным темпу роста вклада источников энергии, 
определяется по приближенной формуле I

т0 =  0,7a2jkn (п +  1). j

Ниже представлены значения т0 для различных волновых чи- j 
сел п при k — 106 м2-с-1: ■;

а . . . . 1 2  3  . 4  5 6 7  8 9 10
То с у т  . . 162 54 27 16 11 8  6  5 ^ 4  3

Приведенные данные показывают, что ультрадлинные компо
ненты начальных полей ( п — 1, 2, 3) очень долго сохраняются 
в памяти атмосферы, и лишь через один или несколько месяцев 
их роль делается меньше вклада источников энергии. Волны же j
синоптического масштаба (п —  4 ... 9) в памяти атмосферы со
храняются примерно лишь около 1—2 недель, после чего роль 
неадиабатических факторов делается преобладающей. При средне
срочном прогнозе, например, циклонов средних широт вклад на
чальных данных все еще может быть очень большим, хотя неадиа
батические притоки тепла также приобретают важную роль. Этот 
вывод находится в полном соответствии с выводом, сформулиро
ванным в пункте 2 данного параграфа. j

Наконец, приведенные выше значения то показывают, что роль 
высокочастотных компонент начальных полей очень быстро убы
вает и буквально через несколько суток определяющим фактором 
становятся внешние источники энергии.
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Структура прогностической формулы (2.22) такова, что, рас
полагая даже точными начальными данными, строго говоря, не
возможно точно предвычислять предсказуемое поле даже на одни 
сутки. Если же, кроме этого, уметь в процессе интегрирования 
шаг за шагом точно рассчитывать горизонтальную адвекцию 
и неадиабатические притоки тепла, то по этой формуле можно 
предвычислять поле температуры на любой срок с точностью, 
с которой интегрируется уравнение (2.19). Однако, как известно, 
начальное поле может задаваться только весьма приближенно 
и то лишь на части земного шара, составляющей около 20 % всей 
его поверхности. Уже хотя бы вследствие этого горизонтальную 
адвекцию принципиально невозможно точно рассчитывать в про
цессе интегрирования с помощью генерируемых моделью вели
чин. Что же касается источников энергии, то, судя по всему, наши 
представления о них вообще весьма смутны. Поэтому когда речь 
идет о долгосрочном прогнозе погоды, главной является проблема 
выделения и разумной параметризации наиболее важных внеш
них по отношению к атмосфере крупномасштабных источников 
энергии, управляющих процессами, происходящими в системе 
Земля—атмосфера в течение длительных промежутков времени.

Введем теперь в рассмотрение климатическую температуру 
Tk(6, %, t) и предположим, что она слабо зависит от времени (ка
ковой она является на самом деле), так что dTk/dt&0.  Тогда,
если обозначить коэффициенты разложения Tk(8, %, t) по сфери
ческим функциям через легко показать, что

Tknm =  а2 {?п +  Фп)1 k n ( n + l ) .  (2.24)

С другой стороны, на основании (2.22) легко получить

.lim TZ(t) =  a2( f Z  + ^ ) l k n { n +  1). (2.25)t -*■ oo
Сравнивая (2.24) и (2.25). имеем

lim T™{t) =  T knm.t oo

В соответствии с последней формулой современный климат 
представляет собой некоторое асимптотическое состояние реаль
ной атмосферы, к которому она стремится и приспосабливается 
в течение длительных промежутков времени под воздействием 
реальных граничных условий и внешних по отношению к атмо
сфере источников энергии. Это время приспособления, по-види- 
мому, составляет несколько десятилетий.

Рассмотренная выше классификация основывается на очень 
важном факторе: начальные данные о состоянии атмосферы рано 
или поздно «забываются», и факторами, управляющими поведе
нием атмосферы в течение длительных промежутков времени, ста
новятся внешние источники энергии.
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Обратимся снова к формуле (2.22). Из этой формулы следует, I 
что при прогнозе аномалии температуры воздуха характер убы- j 
вания роли начальных данных и роста вкладов неадиабатических j 
притоков тепла и горизонтальной адвекции существенным обра- ! 
зом зависит от коэффициента горизонтального макротурбулент- 
ного обмена.

Между тем известно, что значение этого важного параметра 
может колебаться в довольно широких пределах. В частности, 
Сасамори и Юнгблат [120], исследуя вопросы, касающиеся устой
чивости атмосферных процессов и диссипации барических обра- j 
зований за январь 1963 г., когда аляскинский гребень и европей
ская ложбина были особенно хорошо выражены, получили инте
ресные результаты о географическом распределении величины k.
В табл. 2.2' приведены полученные авторами значения эффектив-

Таблица 2.2
Значения коэффициентов турбулентной диффузии 
для различных районов Земли

Долгота, Широта, Район k ю—6 м2 • с-1

130 з. 50 с. Западное побережье Канады 1 , 1
90 з. 60 с. Центральная Канада 3,3
0 45 с. Западная Канада 2 , 6

90 в. 45 с. Центр ЕТС 1 , 6

ного коэффициента турбулентной диффузии для различных райо- ; 
нов земного шара.

Таким образом, даже для одной конкретной среднемесячной 
метеорологической ситуации (январь 1963 г.) коэффициенты тур
булентной диффузии в различных районах Земли могут друг от 1 
друга отличаться более чем в 2—3 раза.

При выборе коэффициента горизонтального макротурбулент- j 
ного обмена были учтены приведенные выше результаты Сасамори 
и Юнгблата, а также то обстоятельство, что именно при k =  
=  (1 ... 2)-106 м2-с-1 некоторые наши выводы приближенно со- j 
гласуются с результатами других авторов, в частности с резуль
татами А. С. Монина [42].

Может быть при моделировании короткопериодных колебаний ! 
климата с вполне определенными временными масштабами или 
при конструировании моделей для долгосрочного прогноза круп
номасштабных полей аномалий метеорологических элементов 
с различной заблаговременностью придется брать различные зна
чения коэффициента k. (Ведь по мере уменьшения значения k j 
в памяти модели дольше сохраняется вклад начальных данных 
и медленнее растет роль неадиабатических факторов!) Все это 
может быть и так, однако, говоря об этом, следует давать себе j 
ясный отчет в том, что при моделировании упомянутых выше дол-
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гопериодных атмосферных процессов, при изучении их формирова
ния и эволюции первичными, определяющими сначала являются 
все же генерирующие факторы (внешние по отношению к атмо
сфере источники энергии). Диссипирующие факторы становятся 
важными, по-видимому, в стадиях ослабления и исчезновения ука
занных процессов.

Вместе с тем из формулы (2.13) или (2.22) следует, что для 
развития атмосферных процессов между генерирующими и дисси- 
пирующими факторами в среднем должна существовать некоторая 
естественная согласованность. В противном случае в атмосфере 
должны существовать ситуации чрезмерного возрастания ее, на
пример, кинетической энергии (в случае длительного преоблада
ния генерирующих факторов над диссипирующими) или же, 
наоборот, чрезмерного убывания этой энергии (в случае длитель
ного преобладания диссипирующих факторов над генерирую
щими). К счастью, в реальных атмосферных условиях этого не 
происходит.

В реальной атмосфере аномалии притока тепла распределены 
сугубо неравномерно, меняя от места к месту не только свое аб
солютное значение, но и свой знак. Пятнистость полей притоков 
тепла в общих чертах примерно такая же, что и пятнистость, ска
жем, крупномасштабных полей аномалии облачности или измене
ния во времени аномалии температуры воздуха. Но в соответст
вии с исследованиями Сасамори и Юнгблата [120], как уже 
отмечалось, в реальных условиях диссипирующие факторы в атмо
сфере над северным полушарием также распределены неравно
мерно (см. табл. 2.2). Очевидно, что развитие атмосферных про
цессов над фиксированным районом Земли определяется тем, ка
ково соотношение между генерирующими и диссипирующими 
факторами.

Таким образом, процессы формирования и развития крупных 
возмущений в барическом поле атмосферы (циклоны, антици
клоны, ложбины, гребни) над тем или иным районом поверхности 
Земли, возможно, являются результатом определенного дисба
ланса генерирующих и диссипирующих факторов в областях их 
образования и в течение всего времени их развития. По-видимому, 
это относится также к перманентным и сезонным центрам дейст
вия атмосферы. Однако когда речь идет о возмущении бариче
ского поля атмосферы вообще, то могут существовать и другие ге
нерирующие факторы, например орографические.

Так, исландская депрессия имеет не только термическое, но и 
орографическое происхождение. Впервые это было показано в ра
боте [48], где на базе интегрирования уравнения вихря скорости 
решалась задача об определении стационарных возмущений, по
рождаемых планетарной орографией в западном потоке. Одним 
из основных выводов этой работы было то, что при определен
ной интенсивности зональной циркуляции атмосферы в результате 
орографического влияния в районе Исландии в поле геопотен
циала изобарической поверхности 500 гПа образуется циклон.
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Результаты выполненных численных экспериментов, приведенные 
в цитированной работе, показали, что по мере стремления к нулю 
высоты препятствия указанный циклон постепенно исчезает. Эти 
численные эксперименты показали также, что давление в центре 
упомянутой орографической депрессии существенным образом 
зависит от значения индекса зональной циркуляции атмосферы. 
Именно по мере роста индекса зональной циркуляции, что обычно 
имеет место в холодное полугодие, давление в ее центре падает.
И наоборот, вместе с уменьшением индекса зональной циркуля
ции, что обычно наблюдается в теплое полугодие, давление в ее 
центре растет. Эти результаты согласуются с данными наблю
дений.

Таким образом теоретически был получен годовой ход интен
сивности исландского орографического циклона, в центре кото
рого, как известно, давление зимой значительно ниже по сравне
нию с летним сезоном.

Можно привести и другие примеры подобного рода. Однако 
эта проблема выходит за рамки данной книги и заслуживает спе
циального рассмотрения.

Вернемся снова к задаче (2.21) и предположим, что в тече
ние некоторого промежутка времени неадиабатические притоки 
тепла и горизонтальная адвекция меняются по линейному закону, : 
т. е., пусть

где F™(t) и Ф™п(0 — действительные части F™(t) и Ф™(0, a Z7™ 
и Ф™ для простоты предполагаются положительными числами. 
Тогда решение задачи (2.21) для действительной части запишется 
в следующем виде:

где №(/) и суть действительные части T™{t) и 71™ . Эта
формула является прогностической. Она показывает, что в рас
сматриваемой постановке задачи и в пределах выбранного проме
жутка времени прогноз температуры определяется вкладом трех 
факторов:

(2.26)

+ ^ ; ш+ ф;и -  и . + д с ) ] } х

X  {1 — ехр^- {п +  1) +  Топ ехр — ~ ^ - n { n + l ) t ,

kn (п + 1)

(2.27)
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1) вклад начальных данных
1 7 , п (t) =  Тйп ехр[ — п(п-\- 1) #],

который так же, как и в формуле (2.22), убывает во времени по 
экспоненциальному закону;

2) вклад членов, описывающих неадиабатические притоки 
тепла,

Ff, n (t) = k n  ( /z —(— 1 ) n г  k n  ( r a +  1) L J J  +
_k
a2+  F,

возрастает во времени
;“ [i

3) вклад горизонтальной адвекции температуры

+  Фпт [  1 - е

а2 п (п + 1) t
k n  ( п  +  1)

-  Л  ( я +  1 )  <

]).

1} +

характер роста во времени которого такой же, как и у F ”ln (t).
Указанный в пунктах 2 и 3 рост температуры может продол

жаться лишь до тех пор, пока растет приток тепла (Т7™ >0)
и пока растет горизонтальная адвекция (Ф™ > 0).

Характер роста функции

У- ■Л — 1
k n  ( п  +  1)

для этого случая и при & = 108 м2-с-1, п =  5 представлен на 
рис. 2.6.
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2.4. Оценка вкладов начальных данных 
и неадиабатических притоков тепла методом 
пошагового интегрирования

Как уже отмечалось, природа атмосферно-океанических про
цессов такова, что океан в теплую половину года поглощает лу
чистую энергию Солнца, трансформирует ее в тепловую и «запо
минает», т. е. аккумулирует ее в своих глубинах. В холодную по-

Рис. 2.7. Вертикальные профили среднемесячной температуры 
воды по данным корабля погоды М за 1953 г.

ловину года с помощью различных процессов теплообмена океан 
передает это тепло атмосфере.

Чтобы проследить этот процесс, обратимся к рис. 2.7, где по 
данным корабля погоды М (66°00л с. ш., 02°00/ в. д.) представ
лены среднемесячные вертикальные профили температуры воды 
за 1953 г. Буквой Q0 обозначена величина теплосодержания слоя 
океана толщиной 150 м с постоянной по высоте температурой, 
равной 5,2°С. Буквой Q; ( i =  1, 2, ..., 12) обозначены месячные 
отклонения теплосодержания упомянутого слоя от величины Q0 
(двойная штриховка) для каждого месяца 1953 г.
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Анализ этого рисунка показывает, что теплосодержание дея
тельного слоя океана формируется и растет в теплую половину 
года, достигая наибольшего значения осенью; в холодное полуго
дие накопленное тепло передается атмосфере, и достигает наи
меньшего значения весной. Это особенно хорошо видно на врезке 
к рис. 2.7, где сплошной кривой изображена приближенная глу
бина однородного слоя океана, а пунктиром — отношение Qi/Qy.

В табл. 2.3 приведены взятые из рис. 2.7 значения температуры 
воды Ts на поверхности моря, нормированные относительно ян
варя значения теплосодержания 100-метрового слоя Qni (г = 1 ,
2, ..., 12), изменения от месяца к месяцу этой величины (AQ„,).
Таблица 2.3
Нормированные значения теплосодержания
Месяц. . . I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Ts °С . . . 6,3 6,7 6,0 6 , 6  7,8 8 , 8  10,2 10,9 9,6 8,4 7,7 6 , 8

Qni . . . .1,00 1,50 1,00 1,25 3,00 3,87 6,00 7,25 7,62 7,75 5,62 2,75
AQni . . . 0,50—1,50 1,25 1,75 0,87 2,13 1,25 —0,37—0,87—1,13 —2,87

Очевидно, изменения от месяца к месяцу теплосодержания
рассматриваемого слоя океана есть количество теплоты, которое 
океан в теплое полугодие накапливает в своих глубинах и которое 
частично диссипируется, а частично отдается атмосфере в холод-

Рис. 2.8. Годовой ход теплосодержания слоя океана толщиной 
в 150 м, рассчитанный по данным рис. 2.7.

ное полугодие. Для наглядности эти величины приведены на 
рис. 2.8, который показывает, что величины AQni в своем годовом 
ходе претерпевают существенные изменения. Возможно, для пе
риода июль—декабрь ломаную MABCDN можно приближенно 
аппроксимировать прямой MN. Тогда весь рассматриваемый про
межуток времени может быть разбит на ряд участков, на каждом
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из которых приток тепла можно считать линейной функцией или 
приближенно постоянной (на рис. 2.8 ступенчатый пунктир).

Вернемся снова к задаче (2.19) — (2.20) и будем ее решать ме
тодом пошагового интегрирования. Для этого разобьем весь рас
сматриваемый промежуток времени [0, г б/] на г равных времен
ных шагов следующими точками:

Ы, 2Ы, Ж ,  . . ., (г — 1)6*,

где 6/ =  1 сут, а г равно нескольким десяткам или даже сотням 
суток.

В данном параграфе, решая задачу (2.21) методом пошаго
вого интегрирования, мы попытаемся шаг за шагом проследить 
характер роста по времени вкладов неадиабатических притоков 
тепла и горизонтальной адвекции, а также уменьшения во времени 
роли начальных данных в прогноз температуры воздуха. Для 
простоты изложения предположим, что в пределах рассматривае
мого промежутка времени для каждого временного шага функции
F™(/) и Ф™(/) приближенно постоянны (или мало меняются), но 
различны для различных шагов, т. е. пусть 

р  б/ р et
J F%(t)dt =  F%bt\ ( ® n{t )d t  =  ^ nbt,

(j3-l)6i (P-l)6f

где p — 1, 2, 3, ..., г. При построении решения задача (2.21) 
в процессе интегрирования по времени на р -м шаге в качестве на
чальных данных будем использовать решение, полученное на пре
дыдущем (р — 1) -м шаге.

С учетом приведенных выше замечаний, решения рассматри
ваемой задачи (2.21) для последовательных временных шагов 
легко могут быть выписаны в следующем виде:

Ты =  {FTn +  Фы) +  TZ ехр (-р„ 6/),
Т& =  и„ {(FZ +  Фы) ехр (-р„ Ы) +  FZ  +  Ш )  +  Т& ехр (-2р„ 6i),

_  г — 1 _  , _ _
ТТп =  У-п Z  {PT-Р, п +  Ф?-р, п) ехр{—ррпЩ +  TZ ехр (—грп Ы), 

р =о-

где
ия =  Рп'[1 — exp(—p„6f)].

Анализ этих решений показывает, что начальные данные 
двояко вносят свой вклад в процесс формирования прогностиче
ского поля. С одной стороны, содержащийся в решении член типа

TZ  ехр (— ppnbt) (р =  1, 2, . . ., г)
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показывает, что вклад начальных данных во времени быстро убы
вает по экспоненциальному закону. В табл. 2.4 приведены значе
ния дроби е-р/е-i =  exp(—ppn bt) / ехр(—pn6/)> характеризующей 
относительное уменьшение вклада начальных данных.
Таблица 2.4
Значение дроби е_р/е_i в зависимости от времени t
t сут . . . 10 20 30 60 90 120 150
е.р/е., . . 1,8 3,4 6,7 45,7 319,8 2380,9 15617,8

Данные этой таблицы показывают, что вклад начальных данных 
через 10 сут уменьшается в 1,8 раза, через 20 сут — в 3,4 раза, 
а через 30 сут — в 6,7 раза. В дальнейшем этот вклад делается 
ничтожным.

С другой стороны, начальные данные содержатся в рассчиты
ваемой на каждом шаге горизонтальной адвекции температуры, 
которая описывается членами, содержащими Ф™и- Но в данном
случае начальные данные участвуют в процессе формирования 
полей горизонтальной адвекции температуры сложным образом. 
Для того чтобы это показать наглядно, обозначим отнесенные 
к х п вклады адвекции температуры на последовательных времен
ных шагах через

, т  , т  , т  д тА\п, Si2n, Азп, • • Агп-
Имеем

л®_TfV"А\п — UJi«,

А2п =  фТп ехр (-р„ 60 +  ФIn,

Аза =  ФТп ехр (—2р„ 6/) + ф ^ ехр (—pn6t) +Ф Тп,

А?п=  Z  Фр« ехр [— (г — р) Pn&Z],1
или, что одно и то же,

А%г =  Аы ехр (—р„ bt) +  Ф2п,

Азп =  А™п ехр (—р„ bt) +  Фзп,

А?п =  АТ-i ,  п ехр (—pnbt) +  Ф?п.

Таким образом, для того чтобы получить отнесенный к х п 
вклад горизонтальной адвекции температуры на любом р-м шаге, 
необходимо ее вклад на (р — 1)-м шаге умножить на ехр(—pn8 1) 
и прибавить Фт .

г  р п
Совершенно аналогичным образом можно показать, что для 

того чтобы получить вклад неадиабатических притоков тепла



в прогноз температуры на р-м шаге, необходимо их вклад на 
(р— 1)-м шаге умножить на ехр(—pnS t) и прибавить F mn.

В табл. 2.5 представлены данные по уменьшению вкладов на
чальных данных, а также значения функции

1 — ехр п (п +  1) t

пропорционально которой в пределах рассматриваемого проме
жутка времени растет вклад неадиабатических притоков тепла 
и горизонтальной адвекции в зависимости от заблаговременности 
прогноза температуры воздуха.

Таблица 2.5 

Значения функции ехр — -̂ 2 п (п-\-X) Ы
процент уменьшения вклада начальных данных 
и значения функции 1 — ехр 
при п =  5, й=106 м2-с~‘ и для различных значений 6 t

— ~2 П (П + 1) 8t j

Число суток
Значения 

ехр [~ re(n+ 1) *]
% уменьшения 

вклада начальных данных

Значения 1 — ехр

1 0,937 07 6,29 0,0о2 93
2 0,878 10 12,19 0,121 90
3 0,823 6 6 17,63 0,176 34
4 0,771 82 2 2 , 8 8 0,228 18
5 0,723 25 27,67 0,276 75

10 0,523 09 47,69 0,476 91
15 0,378 33 62,17 0,631 67
2 0 0,273 62 72,64 0,726 38
30 0,143 13 85,69 0,856 87
60 0,020 49 97,95 0,979 51
90 0,002 93 99,71 0,997 07

1 2 0 0,000 42 99,96 0,999 58
150 0 , 0 0 0  06 99,99 0,999 94

Из этой таблицы видно, что если вклад начального поля 
в прогноз при / =  0 формально принять за 100%, то этот вклад 
за 10 сут уменьшается почти на 50%, а за 30 сут — почти на 
85%. При дальнейшем увеличении заблаговременности прогноза 
температуры вклад начальных данных делается ничтожно малым. 
В то же время вклады неадиабатических притоков тепла и гори
зонтальной адвекции продолжают расти во времени, достигая на 
30-е сутки значения, почти в 2 раза превосходящего их вклад 
в прогноз на 10-е сутки. Однако, как уже отмечалось, этот рост 
не может быть безграничным и в пределах рассматриваемого про
межутка времени (июль—декабрь 1953 г.) должен быть строго 
ограниченным.
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Данные табл. 2.5 лишний раз подтверждают вывод о том, что 
для долгосрочного прогноза с большой заблаговременностью 
вклады неадиабатических притоков тепла и горизонтальной ад
векции являются определяющими. Темпы убывания роли началь
ных данных и роста вкладов неадиабатических притоков тепла и 
горизонтальной адвекции делаются равными примерно через 
10—12 сут, т. е. для прогнозов на средние сроки одинаково 
важны как эффект начальных данных, так и вкладов неадиаба- 
тических притоков тепла и горизонтальной адвекции. Это озна
чает, что гидродинамические методы таких прогнозов, направлен
ные на повышение их успешности, по-видимому, нельзя разраба
тывать на базе адиабатических моделей атмосферы.

2.5. О классификации прогнозов полей 
метеорологических элементов

На основании результатов, полученных в предыдущем пара
графе, прогнозы полей метеорологических элементов можно раз
делить на ряд категорий, согласующихся с существующими.

Как уже отмечалось, развитие атмосферных процессов неот
рывно связано с действием факторов двух типов — генерирующих 
и диссипирующих. В результате влияния этих факторов произ
вольно выбранное начальное поле претерпевает более или менее 
интенсивные изменения во времени и пространстве. Характер этих 
изменений зависит от мощности, пространственного распределения 
и времени действия указанных факторов.

Обратимся теперь к уравнению (2.19), которое является про
гностическим и описывает процесс изменения температуры воз
духа в пространстве и во времени. Перепишем его в виде

=  f  (0, а,, *) +  Ф(0,X ,t) , (2.28)

kгде временно F  включает в себя также член —̂ - А Т .

Очевидно, решение для температуры применительно к некото
рому, не слишком отдаленному от начального /о, моменту вре
мени /о+6  ̂можно приближенно записать в виде

+ ~  Th +  bt(Fu +  Ф*°). (2.29)

Отметим, что те из существующих методов прогноза темпера
туры воздуха, которые основываются на способе интегрирования
шагами по времени уравнений атмосферных моделей с помощью 
явных схем, по существу представляют собой многократное при
менение аппроксимации, аналогичной последней.

Таким образом, если придерживаться классической постановки 
задачи о прогнозе полей метеорологических элементов как задачи 
с начальными данными, то в соответствии с формулой (2.29) 
любой прогноз представляет собой временную экстраполяцию
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погодообразующих факторов, т. е. начальных данных, горизонталь
ной адвекции и неадиабатических притоков тепла, которые вклю
чают в себя также диссипативные факторы. Однако в процессе та
кой экстраполяции в зависимости от заблаговременности прогноза 
различные погодообразующие факторы вносят совершенно разные 
вклады в прогнозируемые поля, от пренебрежимо малого до опре
деляющего.

В свете сказанного, прогнозы полей метеорологических элемен
тов можно разделить на следующие пять классов.

1. В соответствии с формулой (2.29), при краткосрочном про
гнозе (до 5 сут) предвычисленное поле температуры воздуха фор
мируется в результате временной экстраполяции начального поля 
(слагаемое Ти) и вкладов горизонтальной адвекции температуры 
(слагаемое Ф^бг1) и неадиабатических притоков тепла (слагаемое 
F u 8 i ) .

Однако, как уже отмечалось, в соответствии с формулой (2.22) 
и рис. 2.5 в течение первых суток действия прогноза роль началь
ных данных очень велика, в то время как вклад неадиабатических 
факторов еще очень мал и, естественно, они не могут сыграть 
сколь-либо существенную роль в процессах формирования пред- 
вычисляемого поля, т. е. в данном случае все или почти все 
определяется вкладом начальных данных. Это означает, что при 
плохих начальных данных может быть получен только плохой 
прогноз и невозможно получение хорошего прогноза. Совершенно 
ясно, что здесь речь идет не об отдельном случайно оправдав
шемся прогнозе, а о сути явления. Случайно может оказаться 
справедливым и наугад высказанное, «взятое с потолка» суждение 
о прогнозе, однако вероятность повторного осуществления этого 
события ничтожно мала.

Таким образом, для краткосрочного прогноза температуры 
воздуха можно написать следующее схематическое соотношение, 
описывающее процедуру временной экстраполяции начального 
поля:

Ти +  Ф*° Ы +  F tob t - * T h + 6t, (2.30)

где самый важный для данного случая фактор Tto подчеркнут 
тремя черточками, важный фактор Фг°6 / — двумя черточками, 
а фактор, который в рассматриваемом случае может сыграть хоть 
какую-нибудь, пусть даже незначительную роль F ta§t, подчерк
нут одной черточкой; стрелкой обозначена процедура экстрапо
ляции.

2. Как было показано выше, в соответствии с формулой (2.22) 
и рис. 2.5 вклады начальных данных, неадиабатических притоков 
тепла и горизонтальной адвекции примерно через 10—12 сут де
лаются приближенно равными. Тогда при прогнозе на средние 
сроки процедуру экстраполяции можно записать с помощью соот
ношения

+ Ф (° Ы +  F tob t - ^ T t,, + 8t. ( 2 .31 )
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Соотношение (2.31) описывает процедуру временной экстрапо
ляции начального поля с учетом горизонтальной адвекции тем
пературы и неадиабатических притоков тепла при прогнозе темпе
ратуры воздуха на средние сроки. При этом вклады всех трех 
указанных факторов примерно одинаково важны.

Из сказанного следует, что гидродинамические прогнозы на 
средние сроки могут оказаться самыми трудными ввиду того, что 
для этого случая одинаково важны как вклад неадиабатических 
притоков тепла, так и влияние начальных данных. Это означает, 
что для прогнозов погоды на средние сроки проблема предсказуе
мости атмосферы стоит особенно остро.

3. При прогнозе на 3—4 недели вклад начальных данных хотя 
и мал, но все же еще может сыграть некоторую роль в процес
сах формирования предвычисляемого поля температуры. Это 
видно из формулы (2.22) и рис. 2.5. Кроме того, численные экс
перименты В. П, Садокова и Д. Б. Штейнбока [61] также показали, 
что для прогнозов среднемесячной аномалии температуры воздуха 
с нулевой заблаговременностью вклад начальных данных играет 
определенную роль. Это объясняется тем, что в первые две не
дели действия прогноза и особенно в его начале вклад начальных 
данных весьма существен. При месячном осреднении этот эффект, 
естественно, сказывается. Выполненные численные эксперименты 
по прогнозу двухмесячной аномалии температуры с нулевой за
благовременностью, результаты которых изложены в гл. 6, пока
зали, что начальные данные могут вносить очень малый по 
сравнению с месячным прогнозом вклад. Следовательно, для этого 
случая процедуру временной экстраполяции начальных данных 
можно записать с помощью следующего схематического соотно
шения:

F u bt +  Ф<0 6̂  +  Ти -*■ Ти + бг. (2.32)

Таким образом, последнее соотношение описывает процедуру 
временной экстраполяции начальных данных с учетом горизон
тальной адвекции температуры и неадиабатических притоков 
тепла при прогнозе аномалии температуры воздуха на месяц с ну
левой заблаговременностью. При этом важную роль играет гори
зонтальная адвекция и очень важную роль — неадиабатические 
притоки тепла.

4. В соответствии с результатами, полученными в предыдущем 
параграфе, прогноз ежедневных аномалий температуры воздуха 
на месяц, по-видимому, не представляет собой проблему с началь
ными данными. Процедура прогнозирования для этого случая мо
жет быть схематически записана в виде.

F u bt +  Фи Ы-+ Tta + 6t, (2.33)

т. е. долгосрочный прогноз ежедневных аномалий температуры 
воздуха почти не зависит от начального состояния атмосферы
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и о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  н еа д и а б а т и ч е с к и м и  п р и ток ам и  
т е п л а  и го р и зон тал ьн ой  ад век ц и ей  т ем п ер ат у р ы .

5. Н а к о н е ц ,  при м е сяч н о м  или сезо н н о м  про гн о зе  а н ом ал и и  
т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а  с больш ой  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю ,  к а к  б ы л о  
у к а з а н о  в п р е д ы д у щ ем  п а р агр а ф е ,  в к л а д  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  пр е
н еб р еж и м о  м а л ,  в к л а д  го р и зон тал ьн ой  ад век ц и и  о с т а е т с я  очен ь  
в а ж н ы м ,  а в к л а д ы  н е а д и а б а т и ч е с к и х  про гн о зо в  т еп л а  п р и о б р ет а ю т  
к р и ти ческ у ю  в а ж н о с т ь .  В  это м  с л у ч а е  п р е д в ы ч и с л я е м о е  п ол е  д е 
л а е т с я  н ез а в и с и м ы м  от н а ч а л ь н о го  состо ян и я  а т м о сф ер ы  и, с л е 
д о в а т е л ь н о ,  прогноз не п р е д с т а в л я е т  собой вр ем е н н у ю  э к с т р а п о л я 
цию  н а ч а л ь н ы х  д ан н ы х .

П р о ц ед у р у  п р о гн о зи р о ван и я  д л я  т а к и х  с л у ч а е в  м о ж н о  в о т л и 
чие от  ( 2 .3 0 ) ,  ( 2 . 3 1 ) ,  (2 .3 2 )  и ан ал оги чн о  (2 .3 3 )  в сх е м а т и ч е с к о й  
ф орм е з а п и с а т ь  сл е д у ю щ и м  о б р а зо м :

(F -\-'Ф)*аЫ - * Т и + т.

Следует отметить, что сформулированные в предыдущих и дан
ном параграфе выводы о вкладах начальных данных и неадиаба
тических факторов в долгосрочный прогноз крупномасштабных 
полей аномалий температуры воздуха носят чисто качественный 
характер. В  гл. 6 представлены результаты выполненных числен
ных экспериментов и приводятся количественные оценки вкладов 
указанных факторов при долгосрочном прогнозе двухмесячной 
аномалии температуры с большой заблаговременностью, которые 
подтверждают полученные качественные выводы.

Для удобства дальнейшего изложения перепишем формулу 
(2.29) в следующей схематической форме:

Tta + 61 =  е,Г*° +  еаФ Ы +  BfF bt,

где любая из констант е/, еа и е/ приближенно равна либо нулю, 
либо единице.

Теперь всю вышеизложенную классификацию прогнозов можно 
коротко сформулировать следующим образом:

1) для краткосрочных прогнозов температуры
е,- да еа да 1, £ f  да 0 ;

2) при прогнозах температуры на средние сроки

ег- да еа да ef да 1;

3) при прогнозе ежедневных аномалий температуры на месяц

ег да 0, га да sf да 1;

4) при прогнозе среднемесячной аномалии температуры

sг <  1, ва да ц  да 1;
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5) при месячном и сезонном прогнозе аномалий температуры 
с большой заблаговременностью

6i — 0, 8а 8̂  1 •

Естественно, предлагаемая классификация прогнозов нахо
дится в полном соответствии с классификацией, коротко рассмот
ренной в п. 2.3.

Из всего сказанного следует, что в рамках существующих мо
делей общей циркуляции атмосферы, по-видимому, принципиально 
невозможно построение универсальной прогностической модели, 
пригодной для предвычисления примерно с одинаковой успеш
ностью полей метеорологических элементов с различной заблаго
временностью.

Таким образом, по-видимому, в настоящее время назрела не
обходимость построения иерархии прогностических моделей так, 
чтобы каждая из них была бы предназначена для вполне опре
деленной, конкретно заданной категории прогнозов погоды: крат
косрочного, среднесрочного, долгосрочного, сверхдолгосрочного 
или прогноза короткопериодных колебаний климата. Каждая из 
этих моделей должна обладать своими собственными математи
ческими и физическими особенностями, характерными именно для 
данной категории прогноза.

Глава 3

О п р о б л е м е  д е т е р м и н и с т с к о й  п р е д с к а з у е м о с т и  
с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы

В настоящее время в мире существует несколько прогностиче
ских моделей, с помощью которых регулярно, в оперативном по
рядке и довольно успешно предвычисляются на 3—5 сут вперед 
поля геопотенциала некоторых стандартных изобарических по
верхностей. В течение последних лет достигнуты существенные 
успехи в деле повышения качества этих прогнозов. Особенно это 
касается прогнозов до 3 сут, успешность которых можно считать 
вполне удовлетворительной. Имеется также тенденция к улучше
нию качества прогнозов на 4—5 сут. (Хотя в ряде случаев некото
рые существенные особенности барических полей, имеющие важ
ное прогностическое значение, предвычисляются все еще неудов
летворительно. Это относится, прежде всего, к прогнозу пере
стройки барических полей на 5-е сутки.)

Несмотря на безусловные успехи в настоящее время в вопросе 
о возможностях численного прогнозирования погоды на большие
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сроки, мнения специалистов расходятся. Одни считают, что в бу
дущем может наступить день, когда погода будет предвычисляться 
с той точностью, с которой в настоящее время предсказываются 
солнечные затмения. Другие, наоборот, уверены в том, что при
рода и характер известных в настоящее время законов физики 
атмосферы таковы, что всегда будут существовать определенные 
ограничения, носящие принципиальный характер, которые всегда 
будут предопределять и резко ограничивать допустимые границы 
заблаговременности и точности прогнозов погоды.

Опыт составления и анализа оправдываемое™ численных крат
косрочных прогнозов метеорологических полей и прогнозов на 
средние сроки показывает, что их успешность быстро ухудшается 
по мере удаления от начального состояния. Естественно, насту
пает момент, когда предвычисленное метеорологическое поле те
ряет сходство с соответствующим фактическим полем. Они разли
чаются между собой как два наугад взятых случайных поля, а не
редко результаты расчета просто абсурдны, теряют всякий физи
ческий смысл, т. е. наступает момент, когда, продолжение счета 
делается бессмысленным, так как начиная с этого времени пред
вычисленные метеорологические поля не несут никакой полезной 
прогностической информации. Это возможно тогда, когда, начиная 
с какого-то момента, успешность генерируемых моделью прогно
стических полей метеорологических элементов становится ниже 
успешности, например, соответствующих так называемых клима
тических или инерционных прогнозов. Если для какой-либо кон
кретной модели это имеет место систематически, то можно гово
рить о пределе прогностических возможностей данной модели.

Указанное выше предельное время, после которого генерируе
мые гидродинамической моделью метеорологические поля не несут 
никакой полезной прогностической информации, получило назва
ние предела детерминистской предсказуемости состояния атмо
сферы, или коротко предела предсказуемости атмосферы.

По мнению А. С. Монина, «прогноз индивидуальных процес
сов будет давать дополнительную информацию сверх той, которая 
дает их статистическое (климатическое) описание, лишь до тех 
пор, пока ошибки прогноза не превысят средних климатических 
вариаций прогнозируемых величин. Соответствующий срок можно 
назвать пределом предсказуемости рассматриваемых процес
сов» [43].

Аналогичный критерий для определения предела полезной 
предсказуемости краткосрочных и среднесрочных прогнозов бари
ческих полей предлагается в работе Холлингсворса и его соавто
ров [85] с добавлением дополнительного требования о том, чтобы 
коэффициент корреляции между предвычисленными и фактиче
скими полями был не меньше 0,6. Начиная с 60-х годов и по сей 
день указанный выше предел предсказуемости различными авто
рами неоднократно пересматривался, к настоящему времени по
давляющее большинство специалистов определяют его между 4— 
5 сут и 1—2 неделями. Обсуждение этой проблемы продолжается
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и в настоящее время и, по-видимому, будет продолжаться еще 
долго.

По мнению ряда авторов, объективно существует некоторая 
максимально возможная верхняя граница предела детерминист
ской предсказуемости атмосферы L*1 (например, 2 недели), ко
торую принципиально невозможно преодолеть с помощью даже 
самой совершенной гидродинамической модели. В рамках этой 
верхней границы пределы предсказуемости L p для различных мо
делей, естественно, могут быть самые разнообразные в зависимо
сти от степени их совершенства (О<Z.LP'<ZLU ).

Предметом проблемы детерминистской предсказуемости со
стояния атмосферы является исследование механизмов, создаю
щих непредсказуемость атмосферы на большие сроки и предопре
деляющих объективно существующие причины, обусловливающие 
резкую ограниченность пределов предсказуемости. Одной из наи
более важных целей проблемы предсказуемости является опреде
ление практически достижимых, полезных и максимально допу
стимых, но принципиально недостижимых пределов предсказуемо
сти состояния атмосферы.

Ниже излагаются краткий обзор исследований по проблеме 
предсказуемости атмосферы и другие вопросы, касающиеся этой 
проблемы.

3.1. Краткий обзор исследований по проблеме 
детерминистской предсказуемости состояния атмосферы

По-видимому, Томпсон первым показал, что при решении про
гностических уравнений гидродинамики возникает проблема пред
сказуемости атмосферы, порождаемая неопределенностями, всегда 
и неизбежно существующими в начальных данных [129].

За истекший 25-летний период по указанной проблеме было 
опубликовано большое количество работ других авторов: Лоренца 
[34, 96—104], Смагоринского [123], Минца [108], Лейтса [91—95], 

Монина [43], Вийн-Нильсена [19], Сомервилля [124], Холлинг- 
сворса с соавторами [85] и др. В этих работах, а также в неко
торых других, не указанных здесь, получен ряд важных результа
тов по рассматриваемой проблеме.

В 1963 г. Лоренц, чьи идеи и результаты исследований зани
мают центральное место в проблеме предсказуемости атмосферы, 
опубликовал свою первую работу на рассматриваемую тему [96]. 
В этой работе был сформулирован вывод о том, что ошибки раз
личного происхождения, неизбежно существующие в начальных 
данных, являются главной причиной, порождающей детерминист
скую непредсказуемость атмосферы.

В другой работе [34] Лоренц, обсуждая проблему предсказуе
мости атмосферы, отмечает, что «большая часть метеорологиче
ских временных рядов может быть представлена в виде суммы 
периодической и непериодической слагающих. Периодические
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компоненты включают обычный суточный и годовой ход и их 
обертоны, а возможно, и другие, более слабые флуктуации. Если 
исключить все известные периодичности, то остается чисто апе
риодический сигнал. Было установлено [96], что в силу невоз
можности безупречных измерений предсказуемость любого непе
риодического временного ряда или непериодической слагающей 
любого временного ряда уменьшается до нуля по мере неограни
ченного увеличения срока прогнозов. Этот результат не зависит 
от используемого способа прогноза. Периодическая компонента, 
конечно, в высшей степени предсказуема чисто экстраполяцион
ными методами».

Гам же, говоря о причинах непредсказуемости атмосферы на 
большие сроки, Лоренц подчеркивает, что «непериодичность хотя 
и служит прекрасным указателем на непредсказуемость, является 
не причиной ее, а следствием. Непосредственной причиной не
предсказуемости атмосферы является ее неустойчивость по отно
шению к малым возмущениям. Это означает, что два или больше 
почти идентичных состояния, повинуясь одним и тем же атмосфер
ным законам, фактически с течением времени превращаются в су
щественно различные состояния». И далее: «Теория, убеждающая 
нас в уменьшении предсказуемости атмосферы с увеличением 
срока прогноза, ничего не говорит о скорости, с которой это 
уменьшение происходит. Наши первые представления об этой ско
рости основывались на опытах численного интегрирования очень 
простых моделей [96, 98]. Хорошо еще, что эти модели, хотя 
и очень упрощенные, вполне удовлетворительно описывали физи
ческий процесс, который, по-видимому, наиболее важен для со
здания непредсказуемости, а именно адвекции».

Следует отметить, что более четверти века назад А. М. Обухов 
указывал на исключительно важную роль горизонтальной адвек
ции в численных методах прогноза погоды [57]. При этом было 
показано, что успешность гидродинамического прогноза метеоро
логического поля в высшей степени зависит от точности конечно
разностной аппроксимации и вычисления горизонтальной ад
векции.

Как известно, атмосфера управляется комплексом физических 
законов, которые сформулированы так, что ее будущее состояние 
выражается в терминах ее настоящего состояния. Принимая это 
во внимание, Лоренц в своей основополагающей работе [100] ука
зывает на следующие три причины, вследствие которых безупреч
ный прогноз погоды на неопределенно долгий срок невозможен. 
Во-первых, система управляющих атмосферными процессами за
конов не является строго детерминистской. Во-вторых, даже если 
эти законы были бы детерминистскими, безупречный прогноз не 
был бы возможен из-за того, что сами законы не безупречно вы
полняются в реальной атмосфере и окружающей ее среде. Нако
нец, даже если указанные законы были бы безупречно известны, 
все равно безупречный прогноз погоды не может быть достигнут 
из-за того, что текущее состояние атмосферы и окружающей ее
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среды не может быть измерено безупречно. В последнем случае 
важную роль играет то обстоятельство, что уравнения гидротер
модинамики не обладают таким свойством, чтобы два отдельных 
решения, отличающиеся незначительно в некоторый начальный 
момент времени, будут продолжать отличаться друг от друга не
значительно и в будущем. Это означает, что хорошие прогнозы 
погоды на достаточно долгий срок недостижимы, если начальное 
состояние атмосферы известно небезупречно.

Предположим теперь, что когда-либо люди научатся опреде
лять состояние атмосферы без ошибок и в то же время уравнения 
гидротермодинамики атмосферы навсегда сохранят некоторые 
свои несовершенства. Это приведет к тому, что в процессе чис
ленного интегрирования модели вскоре после начального момента 
состояние генерируемой моделью атмосферы сделается точно та
ким, как если бы ее начальное состояние было небезупречным 
из-за несовершенств наблюдательной системы. Так как в этом слу
чае отдельные решения уравнений неизбежно будут разбегаться, 
то тем самым делается невозможным хороший прогноз на долгие 
сроки.

В цитированной работе Лоренца [100] обсуждаются три под
хода к исследованию атмосферной предсказуемости: эмпириче
ский, динамико-эмпирический и динамический.

Эмпирический подход исследования проблемы предсказуемости 
атмосферы основывается на методе аналогов, т. е. на факте су
ществования в реальной атмосфере приближенно похожих, ана
логичных метеорологических ситуаций.

Динамико-эмпирический метод основан на использовании 
уравнений для ошибки. Только этот метод трактует мелкомас
штабные особенности метеорологических полей. Именно мелко
масштабные ошибки растут очень быстро и порождают ошибки 
большего масштаба, которые удваиваются уже на 2-е или 3-е 
сутки.

Динамический подход к исследованию предсказуемости атмо
сферы основан на интегрировании системы уравнений гидротермо
динамики. Посредством численного интегрирования этих уравне
ний строятся два (или более) их решения, удовлетворяющие слабо 
отличающимся друг от друга начальным условиям. После этого 
исследуется скорость роста разностей между двумя выбранными 
решениями.

По Лоренцу [100], в ранней стадии планирования ПИГАП с по
мощью численных экспериментов было установлено, что сущест
вующая для малых ошибок тенденция к росту может резко огра
ничить пределы практической предсказуемости, а слишком боль
шая скорость роста этих ошибок может сделать выполнение неко
торых целей вышеупомянутой программы недостижимыми. Таким 
образом, возникла острая необходимость установления разумной 
оценки скорости роста указанной ошибки.

К этому времени в США уже существовали три до некоторой 
степени большие по тем временам математические модели общей
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циркуляции атмосферы, которые были разработаны Смагоринским 
[122], Минцем [108] и Лейтсом [91]. Каждая из этих моделей об

ладала своими отличительными особенностями. Общее для всех 
моделей было то, что в каждой из них состояние атмосферы пред
ставляется с помощью нескольких тысяч чисел.

С помощью указанных моделей их авторами были проведены 
численные эксперименты с целью изучения скорости роста малых 
ошибок, существующих в начальных полях. Все три результата 
оказались различными. Минц пришел к выводу, что после началь
ного периода приспособления малые ошибки стремятся к удвое
нию в смысле средней квадратической ошибки. Результаты Сма- 
горинского показали значительно меньшую скорость роста, в то 
время как Лейте вообще не получил систематического роста ма
лых ошибок начального поля. В моделях Смагоринского и Минца 
скорость роста начинала убывать, как только ошибки делались 
большими. Замедленный рост уже возросших ошибок продол
жался лишь до тех пор, пока они не делались примерно такими, 
как разность между двумя наугад выбранными случайными по
лями метеорологических элементов. В последующем этот вывод 
был подтвержден в работах других авторов (см., например, [100]).

В своей работе относительно возможностей создания глобаль
ной наблюдательной системы Чарни и др. [79] заключили, что ра
зумной оценкой времени удвоения малых ошибок являются 5 сут. 
По мнению Лоренца, если согласиться с этим выводом, то вполне 
разумно надеяться на то, что хорошие суточные прогнозы ото дня 
ко дню вплоть до 2 недель вперед, возможно, могут быть произ
ведены. Такое достижение потребует лучшей наблюдательной си
стемы по сравнению с существующей. Однако если когда-либо 
в будущем такое и будет достигнуто, то это еще не означает, что, 
идя вперед тем же путем, непременно можно достигнуть хорошего 
уровня успешности суточных прогнозов с месячной заблаговремен
ностью. Последующие численные эксперименты, выполненные 
с помощью все более и более детализированных моделей общей 
циркуляции атмосферы, как будто подтверждают, что время удвое
ния малых ошибок начального поля значительно меньше недели.

Анализируя результаты исследований с помощью трех рас
смотренных выше подходов, Лоренц приходит к выводу о том, 
что, по-видимому, все три подхода показывают один и тот же ре
зультат, а именно: малые средние квадратические ошибки в мас
штабах разрешения обычных счетных сеток должны удваиваться 
менее чем за 3 сут. При достижении умеренных размеров ошибки 
растут менее быстро. При очень малых масштабах, которые по
являются в обычном анализе, ошибки могут расти очень быстро. 
Эти результаты должны обескураживать тех, кто питает надежду 
на то, что двухнедельный прогноз на каждый день, иногда отме
чаемый в связи с программой ПИГАП, может быть на самом деле 
продвинут вперед ближе к месяцу. Они не предвещают ободряю
щей перспективы даже для прогнозирования положений движу
щихся циклонов и антициклонов на две недели.
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В некоторых своих работах Лоренц очень осторожно высказы
вает мысль о возможности продления предела предсказуемости 
атмосферы за уже достигнутый в настоящее время. Так, в работе 
[102], где речь идет о существовании долгосрочной предсказуемо
сти атмосферы, Лоренц ставит перед собой цель — доказать суще
ствование частной предсказуемости для типов мгновенных состоя
ний атмосферы хотя бы до 12 сут. С этой целью были подверг
нуты статистической обработке ежедневные данные за пять лет, 
с 1963 по 1967 г., о значениях высот изобарических поверхностей 
850, 500 и 200 гПа. Основной вывод сводится к тому, что на этот 
период возможна некоторая предсказуемость мгновенных состоя
ний погоды, хотя и незначительная.

Численные эксперименты, ранее проведенные как самим Ло
ренцем, так и другими авторами, показали, что указанные ошибки 
прогноза, обусловленные неопределенностями начальных данных, 
удваиваются примерно через 2—3 сут. Очень важным является 
вывод о том, что при нелинейных процессах в результате взаимо
действия волн различных масштабов мелкомасштабные ошибки 
переходят в крупномасштабные. По-видимому, даже не столь 
важно, какова точность начальных данных и прогностических 
уравнений. Важно то, что всегда существующие в этих данных 
мелкомасштабные ошибки из-за нелинейного взаимодействия сами 
постепенно порождают крупномасштабные ошибки и, таким обра
зом, резко ограничивают предел практической предсказуемости. 
Вместе с тем следует отметить, что существуют разумные физи
ческие предпосылки, которые вселяют некоторый оптимизм в от
ношении долгосрочного прогноза средних состояний атмосферы. 
В частности, некоторые медленно меняющиеся параметры, такие 
как температуры воды поверхности океанов, границы морского 
льда и др., вроде бы, дают ключ к проблеме долгосрочного про
гнозирования погоды. Однако в данном случае возникает про
блема прогнозирования этих медленно меняющихся параметров. 
По мнению автора, численные прогнозы метеорологических полей 
на 1—1,5 сут оправдываются достаточно хорошо, на 2—3 сут они 
умеренно удачны, но на неделю — не более чем приближенны.

В своих работах [124 и др.] Сомервилль указывает, что для 
малых вязкостей и достаточно больших временных масштабов 
турбулентные течения приближаются к марковскому процессу, 
в котором распределение вероятностей не зависит от предысто
рии течения — начальные условия забываются. Таким образом, 
имеется некоторое время, по истечении которого проблема на
чальных данных является бессмысленной и прогноз делается не
возможным.

При исследовании пределов практической предсказуемости ат
мосферы возникает ряд вопросов первостепенной важности, к чи
слу которых относятся следующие: какая необходима информа
ция, чтобы удлинить существующие сроки прогноза погоды? Как 
действует на срок прогноза вероятностно-детерминистская при
рода прогнозов? Что является подходящей мерой качества прогноза
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(проблема оценки прогноза)? Существуют ли средние или 
другие статистики, для которых предел предсказуемости можно 
продлить за детерминистский предел? Все эти и ряд других вопро
сов автор объединяет в одно слово: метапредсказуемость.

Виллиамсон, исследуя влияние различных факторов на предел 
предсказуемости атмосферы, показал, в частности, что наиболее 
существенный вклад в прогноз зонального ветра вносят разре
шающая способность пространственной счетной сетки и адиаба
тическое нагревание [131]. J

Рис. 3.1. Схематическое сравнение успешности прогно
зов, полученных с помощью совершенной модели (иссле
дование предсказуемости) (1) и существующих моделей 
общей циркуляции атмосферы (2) с прогнозами инер

ционными (3) и климатическим (4) [94].

Обобщая результаты численных экспериментов, выполненных 
различными авторами с помощью моделей общей циркуляции ат
мосферы, Лейте [95] получил качественную картину процессов ро
ста ошибок краткосрочных прогнозов и прогнозов на средние 
сроки поля геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа, 
даваемых различными способами. На рис. 3.1 представлены ре
зультаты этих исследований. Здесь дается схематическое сравне
ние успешности четырех способов прогнозирования: 1) прогноз 
с помощью «совершенной модели» (теоретическое исследование 
предсказуемости с помощью численных экспериментов по способу 
«идентичных близнецов»); 2) прогноз с помощью существующих 
моделей; 3) инерционный прогноз и 4) климатологический 
прогноз.
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Конечно, представленные на указанном рисунке кривые опи
сывают только качественную картину. Они показывают, что между 
ошибками существующих моделей и совершенных моделей 
имеются значительные расхождения. Качество прогноза с по
мощью существующих моделей постепенно ухудшается и всего 
лишь через 4 сут достигает уровня климатологического прогноза. 
На большие сроки эти прогнозы по качеству делаются хуже кли
матологических. В то же время качество прогноза с помощью 
совершенной модели достигает уровня климатологического про
гноза лишь спустя 8 сут. Это означает, что в соответствии с опре
делением, данным в начале данной главы, пределы детерминист
ской предсказуемости для существующих моделей значительно 
ниже теоретического предела предсказуемости.

Рисунок 3.1 показывает относительное преимущество прогно
зов, предвычисленных с помощью современных моделей, над 
инерционными и климатологическими прогнозами.

Весьма интересные численные эксперименты провели Хол- 
лингсворс и др. в Европейском центре прогнозов на средние сроки 
[85]. С помощью моделей общей циркуляции атмосферы Лабора
тории геофизической гидродинамики (Принстон, США) 1965 года 
(модель G65) и Европейского центра прогнозов на средние сроки 
(Рединг, Англия) 1978 года (модель Е78) были просчитаны семь 
10-суточных прогнозов полей метеорологических элементов с ис
ходными данными за 00 ч среднего времени по Гринвичу 3, 6, 9, 
12, 15, 18 и 22 февраля 1976 г. Исходные поля содержали данные 
о ветре и геопотенциале на изобарических поверхностях 1000, 850, 
700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50 и 10 гПа, об относи
тельной влажности на поверхностях 1000, 850, 700, 500, 400 
и 300 гПа, а также о температуре на уровне 1000 гПа. Указанные 
модели отличаются друг от друга только параметризациями ос
новных физических процессов. Один комплект параметризаций 
был разработан в Лаборатории геофизической гидродинамики 
(Принстон, США) несколько лет тому назад [109], а другой ком
плект был недавно создан в Европейском центре прогнозов на 
средние сроки [130].

Различия в параметризациях обеих моделей касаются таких 
важных физических процессов, как крупномасштабная конденса
ция, потоки тепла через подстилающую поверхность, потоки выше 
приземного слоя, влажная конвекция, радиация, температура 
подстилающей поверхности, горизонтальные турбулентные потоки.

Главной целью эксперимента было исследование вкладов двух 
различных параметризаций основных физических факторов в про
цессах формирования генерируемых обеими моделями прогности
ческих метеорологических полей. Кроме того, что не менее важно, 
авторы получили возможность оценить степень прогностической 
ценности обеих моделей.

Для определения понятия предела полезной предсказуемости 
авторы вводят два критерия. Предел полезной предсказуемости 
есть время, по истечении которого:
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1) средняя квадратическая ошибка предвычисленного метеоро- i 
логического поля достигает уровня климатической дисперсии;

2) коэффициент корреляции между аномалиями прогностиче- ;
ского и фактического полей достигает значения 0,6. j

В предыдущих исследованиях было показано, что достижение 
этих пределов при прогнозах на средние сроки происходит приб- I 
лиженно тогда, когда развитие синоптических процессов показы
вает, что предвычисленные поля потеряли сходство с соответст
вующими фактическими полями и прогноз уже не содержит ника
кой полезной прогностической информации [85, 111]. !

Рис. 3.2. Осредненные по горизонтали и вертикали средние 
квадратические отклонения (а) и коэффициенты корреля
ции аномалий высот изобарических поверхностей (б) для 
семи февральских случаев по области 20—82°30' с. ш. и для 

уровней 1000—200 гПа [85].
1 — прогноз по модели Е78, 2 — прогноз по модели G65, 3 — инерционный прогноз.

Как показал анализ данных выполненных численных экспери
ментов, оба указанных выше комплекта параметризаций основных 
физических процессов дают похожие результаты в терминах ка
чества предвычисленных полей метеорологических элементов 
и в общем-то согласуются с результатами других авторов, что 
предел предсказуемости больше 4 сут и, вероятно, меньше 10 сут, 
т. е. 4 cyT<Lp<;10 сут [85].

Приведем некоторые результаты выполненных А. Холлингсвор- 
сом с соавторами численных экспериментов.

На рис. 3.2 представлены стандартные отклонения и коэффи
циенты корреляции между полями аномалий высот изобарических 
поверхностей для упомянутых выше семи февральских случаев. 
Тонкие сплошные горизонтальные прямые соответствуют норме 
для стандартных отклонений и коэффициенту корреляции анома
лии, вертикальные черточки показывают пределы изменчивости



успешности этих характеристик (сплошные — для модели Е78, 
штриховые — для модели G65).

Из рисунков видно, что кривые успешности прогнозов для 
обеих моделей по существу совпадают вплоть до 7,5 сут, а после 
этого лишь незначительно отличаются. Для обеих моделей пре
дел полезной предсказуемости составляет около 5 сут. Качество 
прогнозов, предвычисленных с помощью обеих моделей, выше 
качества инерционных прогнозов.

Аналогичные оценки получены в результате предвычисления 
с помощью обеих моделей полей аномалий температуры воздуха. 
В качестве примера на рис. 3.3 приведем результаты оценок про-

м

Рис. 3.3. Осредненные по горизонтали средние квадра
тические отклонения (а) и коэффициенты корреляции 
полей аномалии температуры воздуха (б) на изобари
ческой поверхности 850  гП а для семи февральских слу

чаев по области 20— 82°30 ' с. ш. [85].
Уел. обозначения см. рис. 3.2.

гнозов температуры на изобарической поверхности 850 гПа при 
упомянутых выше семи февральских ситуациях. В данном случае 
кривые оправдываемости обеих моделей также почти совпадают. 
Предел полезной предсказуемости составляет 5—5,5 сут. Каче
ство прогнозов, вычисленных с помощью обеих моделей, выше ка
чества инерционных прогнозов.

Наконец, приведем результаты исследования систематических 
ошибок моделей, полученные авторами. Предполагается сущест
вование трех вероятных источников этих ошибок — сверхинтенеив- 
ные бароклинные процессы, генерируемые моделью длинные 
волны и ошибки в трактовке некоторых особенностей атмосфер
ных циркуляций в тропиках. Имеется основание надеяться, что 
эти ошибки, которые являются существенными компонентами пол
ных ошибок прогностических полей, могут быть уменьшены в ре
зультате дальнейших усовершенствований моделей. Предваритель
ные исследования показывают, что исключение указанных ошибок
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может принести почти 20 % -ный выигрыш в пределе предсказуе
мости. Такой выигрыш может быть существенным прогрессом 
и в удлинении срока практической предсказуемости.

На рис. 3.4 приведено распределение средней квадратической 
ошибки поля геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа 
для северного полушария в среднем для семи прогнозов на 10-е 
сутки по двум моделям. В обоих случаях распределение ошибок 
примерно одно и то же. Главные очаги ошибок приближенно со
впадают как по величине, так и по местоположению.

Аналогичная картина имеет место для прогнозов поля геопо
тенциала изобарической поверхности 1000 гПа (рис. 3.5).

Таким образом, оставаясь в рамках описанных выше числен
ных экспериментов, можно сформулировать следующие два основ
ных вывода.

1. Для моделей G65 и Е78 предел полезной предсказуемости 
для холодного полугодия не превышает 5—6 сут.

2. Вплоть до момента, когда обе модели одновременно теряют 
способность предсказывать, имеется лишь незначительная разница 
между качеством полученных с их помощью прогнозов. Это озна
чает, что обе модели в рамках выполненных численных экспери
ментов мало чувствительны к используемым параметризациям 
основных физических процессов. Из сказанного вовсе не следует, 
что упомянутые модели вообще не чувствительны к используемым 
параметризациям основных физических процессов. Слишком мало 
время интегрирования каждой из моделей — всего лишь 10 сут. 
Вклады главных физических процессов в начале интегрирования 
модели должны быть малыми. Лишь недели через две они стано
вятся существенными. Этот вопрос подробно обсуждается в гл. 2.

Для более категорических выводов о чувствительности рас
сматриваемых выше моделей к параметризациям физических про
цессов необходимы численные эксперименты на более длительные 
сроки, скажем на месяц. На рис. 3.2 и 3.3 (а также на рис. 6 и 7 
статьи [85]) на 9-е или 10-е сутки как будто уже начинает появ
ляться различие в качестве прогнозов,, предвычисленных с по
мощью обеих моделей. Представляется, что при продлении вре
мени интегрирования это различие, по-видимому, может увеличи
ваться. Тогда и выводы о чувствительности моделей G65 и Е78 
к параметризациям основных физических процессов могут быть 
иными.

Совершенно ясно, что в настоящее время успешность прогно
зов погоды страдает от несовершенства моделей и неадекватно
сти данных наблюдений. Однако, как хорошо известно, даже

Рис. 3.4. Распределение средней квадратической ошибки поля геопотенциала 
изобарической поверхности 500 гП а для северного полушария (семь прогнозов) 
на 10-е сутки по модели Е 7 8  (а) и по модели G 65 (б) [85]. (Некоторые детали

опущены.)
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совершенная модель, которая была бы способна точно представить 
динамику реальной атмосферы и которая имела бы начальное со
гласование с данными мыслимо наилучшей наблюдательной сети,, 
не может дать точные прогнозы на сколь угодно большие сроки. 
Неизбежно существует какой-то резко ограниченный предел де
терминистской предсказуемости. Этот предел обусловлен неиз
бежностью существования малых ошибок в начальных полях, не
избежно увеличивающихся в процессе интегрирования нелинейных 
уравнений модели по мере увеличения срока прогноза.

Указанный выше рост ошибок представляет собой фундамен
тальное нелинейное свойство турбулентных потоков [34]. Их зна
чения могут быть оценены посредством выполнения двухкратного 
интегрирования уравнений модели атмосферы с незначительно 
различающимися начальными условиями. Такие численные экспе
рименты были выполнены с некоторыми моделями общей цирку
ляции атмосферы, и наиболее распространенный вывод заклю
чается в том, что малые ошибки удваиваются примерно через 2—
3 сут и что максимально возможный срок прогноза составляет не
сколько недель [102].

Как показал Лейте [94], эти результаты согласуются со ста
тистической теорией турбулентности.

Существующая достижимая успешность долгосрочных прогно
зов полей метеорологических элементов исследована в работе 
Миякоды и др. [109] для модели общей циркуляции атмосферы 
Лаборатории геофизической гидродинамики (Принстон, США), 
а также в работе Драяна и др. [82] для модели Годдардского 
космического центра НАСА (США). Указанные модели описаны 
Манабе и др. [105], Сомервиллем и др. [127]. С помощью обеих 
моделей были рассчитаны несколько серий экспериментальных 
прогнозов и проверены на реальных данных. В частности, с по
мощью модели Годдардского космического центра НАСА было 
выполнено шесть экспериментов по численному прогнозу полей: 
метеорологических элементов для декабря и января. Результаты 
этих экспериментов были тщательно проанализированы с целью 
определения способности указанной глобальной модели общей 
циркуляции атмосферы предвычислять двухнедельные прогнозы 
полей ветра, давления, температуры и осадков.

Было установлено, что успешность прогнозов с помощью обеих 
моделей быстро уменьшается в первые несколько суток действия 
прогноза и становится неудовлетворительной по истечении 7—
10 сут.

Рис. 3.5. Распределение средней квадратической ошибки поля геопотенциала 
изобарической поверхности 1000 гП а для северного полушария (семь прогнозов) 
на 10-е сутки по модели Е 7 8  (а) и по модели G 65 (б) [85]. (Некоторые детали

опущены.)
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Авторы считают, что наряду с усовершенствованием моделей 
и улучшением качества данных необходимо также развитие таких 
эмпирических процедур, которые позволили бы извлечь макси
мально возможную полезную информацию из прогностических 
моделей.

Недавние эксперименты Миякоды и его соавторов [112] как 
будто показали, что среднемесячные барические поля с некоторой 
достоверностью можно предвычислять с нулевой заблаговремен
ностью. Однако следует иметь в виду, что успешность таких про
гнозов в значительной степени определяется непрерывной, но ос
лабевающей во времени зависимостью решения от начальных дан
ных. Поэтому даже удовлетворительная успешность отдельных 
прогнозов ни в коей мере не может говорить о принципиальной 
возможности описания современными моделями долгопериодных 
колебаний свойств атмосферы, ответственных за формирование 
прогностических среднемесячных метеорологических полей. Совер
шенно ясно, что такой подход не имеет никакого отношения 
к  проблеме преодоления предела детерминистской предсказуемо
сти атмосферы до месяца.

Недавно Лоренц с целью изучения скорости роста ошибок про
анализировал данные об оправдываемости 10-суточных прогнозов 
поля высот изобарической поверхности 500 гПа, предвычисленных 
по пятнадцатиуровенной глобальной модели Европейского центра 
прогнозов на средние сроки [104]. Он показал, что для малых 
■ошибок (не более 2,5 дам) средняя квадратическая ошибка во 
времени растет приблизительно по закону гиперболического тан
генса и удваивается примерно через 3,5 сут. Для этой ошибки 
автор построил следующее уравнение с квадратичной нелиней
ностью

Здесь а  описывает скорость роста малых ошибок, а квадратич
ный член должен быть отрицательным до тех пор, пока не пре
кратится рост. Если Е нормировать так, что £|f _*«>->-1, то 6 =  
=  а. В результате задача о росте ошибок формулируется сле
дующим образом:

Анализ последнего решения показал, что малые ошибки удваи
ваются примерно через 2,5 сут, что полностью согласуется с ре
зультатами предыдущих исследований.

Автор считает, что полученные результаты нельзя считать 
окончательными по ряду причин (исследованы только данные 
изобарической поверхности 500 гПа, используемый объективный

dEjdt  — аЕ — ЬЕ2.

dE/dt =  aE( l  —£'),'|
E\t - u  =  7 * .  J

Решение этой задачи можно записать в виде
£  =  7 * { 1  + t h [ 7 , a  ( *  —  / „ ) ] } .

60



анализ далеко не был безупречным и др.). Тем не менее Лоренц 
полагает, что успешные прогнозы мгновенных состояний атмо
сферы на 7 сут вперед кажутся возможными.

Приведенный выше краткий обзор исследований показывает, 
что по проблеме предсказуемости состояния атмосферы мнения 
различных авторов расходятся лишь в деталях. Главный вывод, 
который следует из анализа приведенных работ, заключается 
в следующем: начальные поля метеорологических элементов не
избежно содержат ошибки различного происхождения, которые 
растут во времени в процессе интегрирования модели, тем самым 
предопределяя существование резко ограниченных пределов де
терминистской предсказуемости атмосферы. Рост ошибок пред
ставляет собой фундаментальное свойство нелинейных уравнений 
гидродинамики и поэтому не может быть устранен никакими сред
ствами.

3.2. Простейшее уравнение для ошибок 
и качественный анализ его решения

Один из наиболее эффективных методов исследования проб
лемы предсказуемости атмосферы заключается в том, что стро
ится уравнение для ошибки и изучается поведение соответствую
щего решения. В этом направлении выполнен ряд исследований 
первостепенной важности и получены интересные результаты. Это 
в первую очередь касается работ Томпсона [129] и др.

В данном разделе ставится значительно более скромная 
цель — построить простейшее уравнение для ошибок и на основа
нии анализа его решения сформулировать некоторые качествен
ные выводы, которые, как мы надеемся, могут оказаться полез
ными при обсуждении проблемы предсказуемости атмосферы. 
С этой целью вернемся к задаче (2.19) — (2.20).

Можно предположить, что для всех заданных и искомых функ
ций мы умеем разделить точные их части и ошибки, в них содер
жащиеся:

г 0 (в, х.) =  т 0 (в, ^) +  т„(е, X),

F (0, к, t ) = F  (0, к, t) +  f  (0, Я, t),

Ф ( 0 , a,, t) — ф  (в, а,, *) +  <р(0 , a., t), 

т (о, к, t) =  T (0 , я ,  t) +  т ( 0 , а,, t).

(3.1)

Здесь То, F, Ф и Т суть соответственно точные значения функций 
:Т0, F, Ф и Т, а т0, /, ф и т — ошибки.

Очевидно, предел предсказуемости температурного поля атмо
сферы предопределяется функцией то(0, к) ,  которая описывает 
ошибки начального поля температуры воздуха, и тем вкладом, ко
торый вносит в решение рассматриваемой задачи ошибки расчета
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горизонтальной адвекции. Оба эти эффекта предопределяют ха
рактер поведения во времени функции т(0, 'X, t) ,  т. е. ошибки про
гноза.

Формально говоря, задачу (2.19) — (2.20) можно расчленить 
на две следующие: 
задача для точных функций

— -------— AT =  F 4- Ф
d t а2 ^  ’

Т (0, X, t)\t = a =  T0(Q, X);
(3.2)

задача для ошибок

- g - - - J r AT =  f(0, X, /) +  Ф(0, Я, t), 

т(0, I ,  /)|< = о =  то(0, к).
(3.3)

Очевидно, для целей данного параграфа представляет инте
рес только задача (3.3). Будем считать, что функция т(0, X, t) 
удовлетворяет тем же граничным условиям, что и функция 
Т(в, X, t).

С помощью решения задачи (3.3) определяется зависящая от 
времени ошибка прогноза.

Если простейшую задачу для ошибок можно сформулировать 
в форме (3.3), то, используя процедуру, описанную в п. 2.2, соот
ветствующую спектральную задачу можно записать в виде:

dxmя , « / г lx m /,\ I пг / ,\ I
~dt— Н - ^ п ( » + 1 ) т п — М * )  +  Ф» (*)»( (34^

m I m Iп — Топ* )

В последней системе уравнений x™(t), ф™(0 и т™ суть
коэффициенты разложений по сферическим гармоникам функций 
т(0, X, t) ,  /(0, X, t) , ф(0, Я, t) и то(0, X) соответственно.

Выпишем теперь решение задачи (3.4) для ошибок в квадра
турах в следующем виде:

k  , . . , (  t  k ---- Г « (rt + 1) t
x %(t) =  e  a- Ш  ( 0  +  <  (01 e  a2 П(П + 1) *' dt '  +  xZ | .

. 0
(3.5)

Функции f™(/) и фm (t) имеют очень важное предопределяю
щее значение в процессах создания непредсказуемости атмосферы 
на большие сроки и при определении предела ее предсказуемо
сти. Как видно из прогностической формулы (3.5), на самом деле 
ошибки краткосрочного прогноза или прогноза на средние сроки, 
а следовательно, и предел предсказуемости в основном определя-
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горизонтальной адвекции — физического процесса, который, по 
словам Лоренца, «по-видимому, наиболее важен для создания не
предсказуемости. . .»  [34]. При этом следует подчеркнуть, что, как 
уже не раз отмечалось выше, функция ф™(0. входящая в фор
мулу (3.5), сама по себе растет во времени в процессе интегриро
вания модели, удваиваясь каждые 2—4 сут из-за нелинейности 
прогностических уравнений гидродинамики. В сущности, вопрос 
о роли функции ф™(0 при определении предела предсказуемости 
.занимает центральное место во всех работах по проблеме детер
министской предсказуемости состояния атмосферы, проведенных 
ранее и ведущихся в настоящее время.

ю тся функцией ф™ ( t ) ,  т. е. зависящ ей от времени ошибкой расчета

Рис. 3.6. Изменение во времени ошибки прогноза температуры воздуха, 
порождаемой ошибками расчета горизонтальной адвекции. (Качественная 

картина без сохранения масш табов.)

Вернемся снова к решению (3.5). Сначала вместо функций 
/™(?) и фmn(t) введем в рассмотрение осредненные по рассматри

ваемому промежутку времени их значения и ф™ . Тогда ре
шение (3.5) можно записать в виде

Эта формула показывает, что ошибки начального поля То(0, К) 
непосредственно содержатся в двух слагаемых решения (3.6) 
рассматриваемой задачи. Во-первых, эти ошибки входят в член

■i- п («+ 1) t
]  + Т'Оп &

(3.6)

т
Топ  ехр ~ n ( n + l ) t

который по времени убывает по экспоненциальному закону (на 
рис. 3.6 штрихпунктирная линия). Во-вторых, ошибки начального



поля то (0, X) через осредненные по времени ошибки расчета 
горизонтальной адвекции содержатся в слагаемом

тт1ап (*) =
а “

k n  (п  +  1)
,̂ т  

•ф п ■ 1 — ехр ■ п ( л + 1 ) * ] } .  ' ( 3 .7 )

Эта формула показывает, что даже в том случае, когда 
ошибка расчета горизонтальной адвекции предполагается посто
янной на всем рассматриваемом временном интервале прогнози
рования, порождаемая ею ошибка прогноза аномалии темпера
туры растет пропорционально величине, определяемой (2.23). Как 
уже отмечалось, этот рост ошибки прогноза не может продол
жаться неограниченно и должен постепенно прекратиться по мере 
приближения к экстремально возможным значениям аномалии 
температуры.

График функции (3.7) представлен на рис. 3.6 кривой 1.
Этот график показывает, что ошибка %™п ( t )  прогноза анома

лии температуры, порождаемая ошибкой расчета горизонтальной 
адвекции, растет во времени пропорционально величине, опреде
ляемой в (2.23), до момента t  =  L p  (сплошной участок кривой / 
на интервале 0<i t<iLp ) , где Lv есть уже достигнутый в совре
менных моделях предел полезной предсказуемости. При этом
%т (*) =  тт  есть максимально возможная ошибка прогноза, ко-a n ' ' ап 1

торый несет полезную прогностическую информацию.
Далее, на участке L p < t < . t s продолжается, по-видимому, за

медляющийся рост ошибки прогноза (кривая 1, штриховой уча
сток) в пределах возможных экстремальных значений аномалии 
температуры. Этот рост продолжается, по-видимому, до тех пор 
пока предвычисленное и фактическое поля не станут отличаться 
друг от друга как два, взятых наугад, случайных поля темпера
туры.

Наконец, при t > t s решение выходит на колебательный режим 
с малой амплитуды около некоторого квазистационарного со
стояния

1* т  - т  й 2 ~ т  /о о\
Д г п ,  =  k n ( n + X )  Ф» • ( 3 - 8 )

Для продления предела полезной предсказуемости необходимо 
задачу поставить так, чтобы ошибка прогноза росла не согласно 
кривой 1, а в соответствии с некоторой кривой 2, описывающей 
меньшую скорость роста указанной ошибки (см. рис. 3.6). Тогда 
при некотором пределе предсказуемости > Lp ошибка соста

вит (О = 'с™„>| а сам прогноз будет нести полезную прогности
ческую информацию. Проблема заключается в том, чтобы опре
делить, в какой степени это возможно.
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Отметим, что кривая роста ошибки ( t) на участке (О, Lv )
положительной полуоси времен (сплошная линия) приближенно 
напоминает график гиперболического тангенса. Это находится 
в соответствии с результатом, полученным экспериментальным пу
тем Лорендом и описанным в п. 3.1.

3.3. Построение решения простейшего уравнения 
для ошибок методом пошагового интегрирования

Вернемся снова к задаче (3.4) и будем ее решать шагами по 
времени, как и в п. 2.4, разбив весь рассматриваемый интервал 
времени [0, г  St] на г  последовательных временных подынтер
валов:

где по-прежнему шаг по времени 8t  равен одним суткам.
Выше уже отмечалось, что наиболее важным фактором, резко 

ограничивающим предсказуемость атмосферы, являются ошибки 
расчета горизонтальной адвекции. Поэтому в данном параграфе, 
решая задачу (3.4), в правой части уравнения для ошибки учи
тывается лишь слагаемое срm (t).

Для интервалов (3.9) введем следующие обозначения функ
ций ф™(f) ит™(0 соответственно:

Для простоты рассмотрим случай, когда значения функции 
Фт (t) предполагаются постоянными в пределах каждого из ин
тервалов (3.7), но различными для различных отрезков времени 
т. е. пусть

где по-прежнему р  =  1, 2, . . . ,  г.
Рассмотрим теперь применительно к интервалу [ ( р — 1)6;^, 

p S t ] следующую задачу

Очевидно, что решение этой задачи можно записать в виде

[0,-М], [Ы, 2Ы], . . ., [ ( р —  1)6*, P 6t], . . ., [{г — 1)6/, rbt ] ,  (3.9)

фТп (t), ф2п ( 0 . • • •> Фpn(t) ............. фт  (t),

Г Ы  (t), r?n(t), • • Т% { t ) ,  . . .,Х?п  ( t) .
(3.10)

ф/7/2 (0  --- фрп  ---  const,

(3.11)

(3.12)
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т  т  , т  —р„6 f'С1/г =  Х„фи +  Т0«е п ,
_ т  ( „т | т —р„бй\ , m —2р„— 5</г\ф2ге “Ь ф1/г6 ) -j- То/гб п ,
_ m / m , —р„ 6f i m — 2ри 6i\ . m —3p„ТЗ/г— (срзя -f- <f2nS n -j~(pine  n ) +  Tore 6 n ,

Таким образом, имеем

c = x „  z  Ф?„е- (г- р)ря в ,+то^е- гр» в',
^=i

где, как и ранее, j
и« =  p/7* [1 — ехр (—p„f)].

Для случая когда ф™и, ф™ , ..., ф™ являются положитель
ными, последние равенства показывают, что действительно в про
цессе интегрирования модели (3.4) по времени происходит накап
ливание ошибок прогноза, порождаемых ошибками расчета гори
зонтальной адвекции, которые сами в свою очередь обусловлены 
ошибками, неизбежно содержащимися в начальных данных. По- ! 
видимому, именно этот процесс каскадного роста ошибок про
гноза является ответственным за непредсказуемость аномалии J 
температуры воздуха в течение длительных промежутков времени 
и резкую ограниченность предела детерминистской предсказуе- ; 
мости атмосферы. )

В действительности, конечно, ф™ , ф™ , ..., ф™ могут быть !
знакопеременными и ошибки прогноза будут накапливаться ! 
только в том случае, когда слагаемые, входящие в правые части
(3.13) и содержащие ф™и, являются положительными, т. е. когда '

£-<Р?пе - (г- р)р»°* > 0 .  (3.14)
/•’ - -1

В соответствии с результатами, полученными по эксперимен
тальным исследованиям детерминистской предсказуемости со
стояния атмосферы с помощью существующих моделей общей < 
циркуляции, по-видимому, приближенно справедливы следующие 
неравенства:

т  ^  т  ^  ^  т  ^  _____ t n  •
ф1 п ^  ф2п ^  ^  Фрп ^  ^  Фгп‘

Если это так, то неравенство (3.14), по всей вероятности, выпол
няется почти всегда.

Решение рассматриваемой задачи легко построить для случая, 
когда ф™(0 является кусочно-линейной функцией (или заданной
в виде полинома некоторой степени) на интервале [0, r8t\. Тогда
выводы аналогичны тем, которые сформулированы выше.

Формула (3.13) показывает, что ошибки прогноза т(0, К, t) на 
любом временном шаге слагаются из ошибок следующих двух 
видов:
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1) из ошибок, обусловленных непосредственно неопределенно
стями начальных данных, которые описываются членом

т _
Топ  ехр - r J ^ n { n + \ ) b t

2) из ошибок, порождаемых ошибками начальных данных при 
вычислении горизонтальной адвекции ср™(0-

В соответствии с формулой (3.13) с увеличением числа вре
менных шагов ошибки прогноза, порождаемые непосредственно 
ошибками начального поля, как и следовало ожидать, убывают 
по времени. Как было отмечено, это убывание происходит про
порционально функции

ехр -Р. -^~п  (п +  1) ы

значения которой в зависимости от временных шагов приведены 
в табл. 2.5. ,

Данные этой таблицы показывают, что непосредственно вклад 
ошибок начального поля уменьшается во времени по экспонен
циальному закону через 5 сут примерно на 30 %, а через 10 сут — 
почти на 50 %.

Ошибки начальных данных о температуре, наряду с ошибками 
в данных о горизонтальных составляющих скорости, вносят суще
ственный вклад в формирование ошибок, возникающих при вычи
слении полей горизонтальной адвекции температуры и в конечном 
счете в ошибку прогноза. Этот процесс в формуле (3.13) описы
вается слагаемыми, содержащими ср™и . В результате ошибки
прогноза растут во времени, тем самым резко ограничивая пре
дел предсказуемости атмосферы. То есть при постановке задачи 
прогноза полей метеорологических элементов как начально-крае
вой задачи и при ее решении способом пошагового интегрирова
ния по времени, в процессе которого горизонтальная адвекция 
рассчитывается с помощью генерируемых моделью величин, пре
дел детерминистской предсказуемости атмосферы всегда и неиз
бежно будет резко ограниченным. Такое поведение решения урав
нений гидродинамики исправить невозможно, а следовательно, 
и невозможно продление на неопределенно долгое время предела 
предсказуемости атмосферы. Этот вывод остается в силе даже 
в том случае, если допустить невозможное — предположить, что 
неадиабатические притоки тепла мы умеем рассчитывать точно.

3.4. Проблема детерминистской предсказуемости атмосферы 
как проблема существования и единственности 
решения дифференциальных уравнений

Как было отмечено выше, несмотря на то что во многих стра
нах в течение ряда десятилетий проводятся значительные иссле
дования по гидродинамическим долгосрочным прогнозам метео
рологических полей, до сих пор никому не- удалось получить
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сколь-либо практически значимого результата по этой проблеме. 
Этот вывод прежде всего относится к существующим моделям 
общей циркуляции атмосферы, на которые возлагалось столько 
надежд в деле разработки новых, более совершенных по сравне
нию с имеющимися методов долгосрочных прогнозов погоды.

Более того, в результате почти четвертьвекового направлен
ного на прогноз численного экспериментирования, а также теоре
тических исследований, подавляющее большинство специалистов 
пришло к выводу о том, что в рамках существующих моделей об
щей циркуляции принципиально невозможно получить долгосроч
ный прогноз погоды. В качестве причины неспособности сущест
вующих моделей описывать поведение атмосферы в течение дли
тельных промежутков времени обычно называют следующие:

— проблему детерминистской предсказуемости состояния ат
мосферы. Эта причина является главной, определяющей;

— проблему чувствительности существующих моделей к па
раметризациям основных физических процессов. В рамках суще
ствующих моделей эта причина является важной, но не главной.

Однако, забегая вперед, следует отметить, что когда речь идет 
о проблеме долгосрочного прогноза метеорологических полей 
и когда она трактуется так, как это предлагается в гл. 6 и осо
бенно в гл. 7, то проблема надлежащей параметризации основных 
управляющих физических процессов становится главной, опреде
ляющей.

Проблема детерминистской предсказуемости некоторой си
стемы функций многих переменных, поведение которых во времени 
описывается системой дифференциальных уравнений в частных 
производных, при надлежащим образом заданных начальных 
и граничных условиях в своей основе является проблемой матема
тической. При этом характеры поведения во времени и пределы 
предсказуемости указанных функций полностью определяются 
фундаментальными свойствами описывающей их поведение си
стемы уравнений и соответствующих начальных и граничных ус
ловий. То же самое можно сказать и о пределе предсказуемости 
отдельно взятой функции одной переменной, поведение которой 
во времени описывается обыкновенным дифференциальным урав
нением и соответствующим начальным условием. Даже в этом 
сравнительно простом случае нередко предел предсказуемости 
рассматриваемой функции или «время жизни» решения, описы
вающего ее поведение во времени дифференциального уравнения, 
оказывается резко ограниченным, будучи сильно зависящим как 
от структуры самого уравнения, так и от начального условия.

Проблема детерминистской предсказуемости состояния атмо
сферы, по-видимому, тесно связана с проблемами существования 
и единственности решений уравнений Эйлера и Навье—Стокса. 
В соответствии с результатами и кратким обзором, изложенным 
Ю. С. Ильяшенко в статье [22], ниже рассматриваются некоторые 
математические вопросы, непосредственно связанные с указан
ными выше проблемами.
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Для целей данного исследования особую важность приобретает 
так называемая проблема коллапса, которую можно сформулиро
вать следующим образом: дают ли уравнения Эйлера и Навье— 
Стокса адекватное описание течения идеальной и вязкой жидко
сти соответственно? Применительно к проблеме прогноза погоды 
проблему коллапса можно сформулировать следующим образом: 
описывают ли адекватно поведение атмосферы во времени суще
ствующие численные модели общей циркуляции, базирующиеся на 
интегрировании уравнений гидротермодинамики?

Совершенно очевидно, что в данном случае речь идет об одной 
из важнейших среди всех наиболее важных проблем современной 
гидродинамической теории прогноза погоды.

Известно, что время жизни решения обыкновенного дифферен
циального уравнения может быть конечным и зависит от началь
ного условия. По-видимому, такой эффект имеет место также 
для уравнений Навье—Стокса.

Так, для случая трехмерных течений вязкой жидкости О. А. Л а
дыженская доказала существование обобщенных решений на всей 
положительной полуоси времен [33]. Однако для обобщенных ре
шений не удается доказать теорему единственности, ввиду того 
что они обладают весьма малой гладкостью. Теорему единствен
ности удается доказать в том случае, если потребовать сравни
тельно высокую гладкость решений, но тогда теорема существо
вания гладких решений становится лишь локальной: установлено 
существование решений на конечном интервале времени, завися
щем от начального условия [22].

Представляется, что приведенные математические выводы 
в какой-то мере подтверждаются результатами большого количе
ства направленных на прогноз погоды численных экспериментов, 
выполненных с помощью существующих моделей общей циркуля
ции атмосферы, базирующихся на интегрировании системы урав
нений гидротермодинамики, основной частью которой является 
уравнение Навье—Стокса.

Проблема коллапса применительно к уравнениям гидродина
мики исследовалась многими авторами.

Так, выполненные численные эксперименты, результаты кото
рых изложены в работе [128],, наводят на мысль о возможности 
коллапса в трехмерном уравнении Эйлера [22]. Аналогичное мне
ние существует также относительно трехмерного уравнения 
Навье—Стокса [66]. Однако эти выводы нельзя считать строго 
доказанными, а следовательно, они еще не являются категорич
ными утверждениями.

Приведенные краткие выводы, а также свойство неустойчиво
сти решения нелинейного уравнения к малым возмущениям в на
чальных данных ниже иллюстрируются на примерах двух урав
нений с квадратичной нелинейностью. Первый пример приведен 
в [24]', а также рекомендован Ю. С. Ильяшенко в качестве про
стейшего обыкновенного дифференциального уравнения, время 
жизни которого является конечным и зависит от начального
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условия [22]. Второй пример, подробно исследованный Лоренцем 
[103], представляет собой решение некоторого алгебраического 
уравнения также с квадратичной нелинейностью, записанное
в виде рекуррентной формулы.

Первый пример.  Рассмотрим следующее обыкновенное диффе
ренциальное уравнение

dq>/dt =  ф2. (3.15)
Пусть требуется построить решение последнего уравнения, 

удовлетворяющее начальному условию
ф(0|*-о =  фо> (3.16)

где для простоты предполагается, что фо>0. ■
Легко показать, что искомое решение имеет вид

(З Л 7 >

Это решение показывает, что при / =  ф~1 в уравнении (3.15)
происходит коллапс. Поэтому на положительной полуоси значений 
времени решение задачи (3.15) — (3.16), адекватно описывающее 
поведение во времени функции ф ( t) , существует лишь на полуин
тервале

0 < г < ФоЛ (3.18)
которое полностью определяется начальным условием.

Таким образом, максимально возможный предел детерми
нистской предсказуемости функции ф (t) резко ограничен и также 
зависит от начального условия:

LMP <  ф0Л  (3.19)
Рассмотренный пример показывает, что даже в том случае,

когда задачу можно решить точно при точном задании началь
ного условия, может возникнуть порождаемая проблемой кол
лапса проблема предсказуемости искомой функции <p(t). Эта ка
тегория проблемы предсказуемости отличается от ее традицион
ной трактовки, сложившейся в метеорологии.

Рассмотрим теперь, как изменится решение задачи (3.15) — 
(3.16), если начальное значение искомой функции задано не 
точно, а с некоторой малой ошибкой е0? При этом ради простоты 
предположим, что

0 < е0 <  фо-
Для того чтобы ответить на поставленный вопрос, перепишем 

начальное условие (3.16) в виде
ф(*)1<-о =  Фо +  е0 (3.20)

и проследим за характером поведения во времени решения задачи
(3.15) —(3.16).
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Ясно, что ошибка е0 начального условия породит некоторую 
ошибку е (t) в решении рассматриваемой задачи, т. е. вместо 
искомой функции ф (t) теперь будем иметь некоторую другую 
функцию, которую обозначим через ф (t).
: Решение задачи (3.15) — (3.20) записывается в виде

' ф № - ,_ % .+Д м  • (3-21)

Из последней формулы следует, что из-за наличия ошибки ео 
в начальном условии в уравнении (3.15) коллапс происходит не 
при t =  ф -1, а при

1f = фО + £0

причем областью существования решения является полуинтервал

О < * < — , (3.22)
^  фО +  Ео ’  V

т. е. по сравнению с (3.18) происходит сужение области суще
ствования решения. Далее из-за наличия ошибки е0 в начальном
условии максимально возможный предел детерминистской пред
сказуемости решения задачи (3.15) — (3.20) по сравнению с (3.19) 
является ограниченным еще в большей степени, а именно

Lp < — 1 — . (3.23)' Ч О + Ео ' '
Перепишем теперь формулу (3.21) в следующем виде:

ф ( * )  =  ф ( 0  4 - е ( 0 .

где
фо ^  _____ фо_____ф (t) - 1 — Фоt 1 — (фо + ео) t

e ( t ) ~
(3.24)

1 — (фо + s-о) t

Последняя формула описывает характер поведения во времени 
ошибки e ( t )  решения, порождаемой ошибкой 8о начального усло
вия. Анализ этой формулы показывает,что в пределах полуинтер
вала (3.22) ошибка решения растет во времени, достигая значе
ния е == фо при :

фо — Sqt- фо (фо + £о)

В дальнейшем рост ошибки решения делается неограничен
ным:

 ̂ \t (фо + £о) 1 ’ -ОО.
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Обратимся теперь к начальным условиям (3.16) и (3.20), 
а также к соответствующим решениям (3.17) и (3.21) рассматри
ваемой задачи.

Как известно, указанные начальные условия мало отличаются 
друг от друга. Нас интересует вопрос, насколько же отличаются 
друг от друга соответствующие решения и как меняется во вре
мени их разность. Очевидно, разность решений (3.17) и (3.21) {
равна дроби I

Ф W -  *  <*> =  n - ^  + e^ n i-cp o O  . (3-25>

значение которой неограниченно растет при t->- (ф0 + е0) -1.
Полученные результаты убедительно показывают, что два 

почти одинаковых начальных значения (3.16) и (3.20) искомой 
функции <p(f), повинуясь одному и тому же управляющему диф
ференциальному уравнению (3.15), с течением времени фактиче
ски превращаются в существенно различные функции (3.17) 
и (3.21).

Этот вывод является фундаментальным и имеет критически 
важное значение при исследовании детерминистской предсказуе
мости функции ср (/).

Легко видеть, что при е0 =  0 в соответствии с формулой (3.24) ■
имеем е (t) =  0. При этом формула (3.21) переходит в (3.17), I
а неравенство (3.23) в (3.19) соответственно.

Из вышеизложенного следует, что решение задачи (3.15)—•
(3.16) неустойчиво к малым возмущениям начальных данных. Ма
лая ошибка, введенная в начальное условие, порождает неогра- j 
ниченно растущую во времени ошибку решения задачи. А это оз
начает, что решение задачи (3.15) — (3.20) может адекватно опи
сывать (конечно, в определенном ' приближении) поведение 
функции ф ( t) лишь в некоторой, по-видимому, малой окрестности 
точки задания начального условия. То есть, в рамках полуинтер
вала (3.22) и в соответствии с неравенством (3.23) предел пред
сказуемости функции ф (/) является резко ограниченным и, по- 
видимому, не выходит за указанную малую окрестность точки за
дания начального условия.

С точки зрения формальной, природа рассмотренной только 
что проблемы предсказуемости функции ф (t) аналогична природе 
ставшей традиционной в метеорологии проблемы детерминистской 
предсказуемости состояния атмосферы.

Эта аналогия находится в полном соответствии с уже отмечен
ным выше существующим мнением о том, что решения уравнений 
гидродинамики неустойчивы к малым возмущениям начальных 
данных. Если это так, то генерируемая существующими моделями 
общей циркуляции атмосфера (т. е. гидродинамический прогноз 
погоды) также неустойчива к малым возмущениям. Это означает, 
что ошибки различного происхождения, неизбежно существующие 
в начальных данных в процессе интегрирования модели, неиз
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бежно растут во времени и тем самым резко ограничивают пре
дел детерминистской предсказуемости атмосферы.

Очевидно, рост во времени ошибки гидродинамического про
гноза не может продолжаться безгранично. Это гарантируется 
тем, что существующие модели общей циркуляции сконструиро
ваны в соответствии с законом сохранения полной энергии. Сле
довательно, в процессе интегрирования моделей в течение даже 
очень длительных временных интервалов (порядка нескольких 
сотен суток), ни одна из предвычисляемых характеристик состоя
ния атмосферы не может расти безгранично. Поэтому в числен
ных экспериментах на очень длительные сроки ошибки начальных 
полей растут лишь до тех пор, пока предвычисляемое и соответ
ствующее фактическое поля не делаются отличающимися друг от 
друга как два случайных, наугад взятых поля. После этого, как 
было отмечено в п. 3.2 и показано на рис. 3.6, рост ошибки про
гноза замедляется и далее решение выходит на колебательный ре
жим с малыми амплитудами около некоторого квазистационар- 
ного состояния.

Второй пример.  Исследуя предел детерминистской предска
зуемости атмосферы, Лоренц связывает этот вопрос с фундамен
тальными свойствами нелинейных уравнений гидродинамики. 
Природа непредсказуемости состояния атмосферы на долгие 
сроки' кроется в характере решения самой системы нелинейных 
прогностических уравнений, в неустойчивости решения к малым 
возмущениям начальных данных. Эта идея довольно наглядно ил
люстрируется автором с помощью простого нелинейного алгебраи
ческого уравнения, не имеющего ничего общего с уравнениями 
гидродинамики. Используемое прогностическое уравнение имеет 
вид И 03]

ф„ =  аф„_, — ф„_1, (3.26)
где п = 1 ,  2, 3, . . .  В качестве начального условия для искомой 
величины ф„ взято ее значение при п =  0:

ф0=  1,500. (3.27)
Если известно значение параметра а, то с помощью задачи

(3.26) — (3.27) легко определяются прогностические значения ве
личины ф„ для любых последовательностей временных шагов. 
Для указанного параметра задается значение а — 3,750. Тогда 
последовательность прогностических значений {фи} является не
периодической, но ограниченной: 0<фта<3,750. Другие значения 
а  при решении задачи (3.26) — (3.27) могут давать [97] периоди
ческие или неограниченные последовательности {фп}.

С. помощью решения уравнения (3.26) автор моделирует про
цесс роста ошибок, происходящих от: 1) неточности начальных
данных; 2) неточности прогностического уравнения и 3) степени
несовершенства вычислительного алгоритма.

В табл. 3.1, заимствованной из работы [103], приведены ре
зультаты выполненных численных экспериментов по реализации
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Таблица .3.1

Результаты численных экспериментов.

Шаг сетки А • 103 
а =  3,750

в -
а =  3,750

. С • 103 
а =  3,751

D • 10* 
а =  3,7500

0 1500 X  1501 1500 15 000
1 3375 3376 Х 3 3 7 7 33 750
2 1266 1263 1263 12 656
3 3145 3141 3142 3 1 4 4 3
4 1903 О  1913 0 1 9 1 3 Х 1 9  045 .
5 3515 3514 3516 35 148
6 826 829 826 8 267
7 2415 2422 2416 24  167
8 3224 3216 3225 32 222
9 1696 1717 1696 17 007

10 3484 3491 3485 34  352
11 927 904 927 9 229
12 2617 2573 2618 26 091
13 2695 3028 2966 0 2 9  767
14 2328 □  2186 2328 23 019
15 3310 3419 3313 33 334
16 1456 1132 1451 13 887
17 3340 2964 3337 32 791
18 1369 2330 1382 □ 1 5  441
19 3260 3309 3274 34 061
20 1597 1459 1562 11 7 14
21 3438 3342 3419 • 30 206
22 1073 1361 1135 * 2 2  032
23 2872 3251 2129 34 079
24 2522 1622 □ 2 3 2 2 1 1 6 5 8
25 3097 3452 3318 30 127
26 2022 1029 1437 ■ 22 213
27 3494 2890 3325 33 957 .
28 894 * 2 6 6 0 1416 12 031

' 29 2553 • 2899 3306 39 642
30 3056 2467 * 1 4 7 1 21 014
31 2121 3165 3354 34 6 4 4 '
32 3455 1852 1332 9 894
33 1019 3515 3222 27  313
34 2783 826 1784 2 7 8 2 4
35 2691 2415 3488 26 923

задачи (3.26) — (3.27). В столбце А этой таблицы приведены зна
чения (рп для 35 временных шагов. Этот вариант можно назвать 
контрольным. С целью моделирования ошибки, содержащейся 
в начальных данных, внесено изменение в величину сро. Вместо 
прежнего ее значения взято сро =  1,501. Прогностические значе
ния срп для того случая приведены в столбце В указанной таб
лицы. Для моделирования несовершенств прогностического урав
нения введены изменения в значение параметра а  и взято его зна
чение 3,751. Полученные для этого случая прогностические 
значения величины фи приведены в столбце С. Наконец, для того 
чтобы смоделировать несовершенства вычислительного алгоритма, 
вносится изменение в процедуру округления: вместо трех знача--
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щих знаков после запятой берется четыре. Соответствующие про
гностические значения величины фи представлены в столбце D.

Для удобства анализа данных указанной таблицы введем сле
дующие обозначения: пусть Е есть любая из букв В, С или D, 
а ф™ и ф™ — значения предвычисляемой величины фта для всех
четырех вариантов, соответственно приведенных в табл. 3.1, при
менительно к т-ту  шагу. В указанной таблице значками X, О, 
□  и X- обозначены случаи, когда абсолютная разность |ф™—
— Ф™ | больше, чем 0,001; 0,01; 0,1 и 1,0 соответственно.

Данные табл. 3.1 показывают, как быстрый рост ошибки про
гноза, обусловленный каждым из указанных в столбцах В, С, D 
факторов, резко ограничивает пределы детерминистской предска
зуемости величины ф„.

Анализ данных этой таблицы показывает, кроме того, что, если 
даже прогностическое уравнение является точным, а вычисли
тельная процедура совершенной, все равно происходит рост во 
времени ошибки прогноза, порождаемый неточностью начального 
условия (столбец В). Аналогичное происходит также в том слу
чае, если прогностическое уравнение является приближенным, 
а начальное условие и. вычислительный алгоритм— точными 
(столбец С). Наконец, когда начальное условие и прогностическое 
уравнение являются точными, модель (3.26) — (3.27) все равно 
не может генерировать точные значения предвычисляемой вели
чины фп. В этом случае ошибки прогноза растут во времени 
и даже быстрее, чем в двух предыдущих случаях, из-за несовер
шенства вычислительной процедуры.

Таким образом, наличие даже одного из трех указанных 
,в столбцах В, С, D факторов достаточно, чтобы резко ограничить 
предел детерминистской предсказуемости величины фп. На самом 
же деле в любой прогностической модели, аналогичной (3.26) —
(3.27), могут одновременно присутствовать все три фактора, обус
ловливающих непредсказуемость величины фп. В этом случае ге
нерируемая моделью (3.26) — (3.27) совокупность величин {фп} 
всегда является неустойчивой к малым возмущениям, имеющимся 
как в начальных данных, так и возникающих при реализации рас
сматриваемой задачи. Это означает, что в рамках задачи (3.26).—

; (3.27) всегда существуют непреодолимые никакими средствами 
-причины, резко ограничивающие предел детерминистской пред
сказуемости совокупности величин {фи}.

Переходя к атмосферным моделям, следует подчеркнуть, что 
; хотя, как уже отмечалось, уравнение (3.26) не имеет никакого 
отношения к прогностическим уравнениям гидродинамики, однако 
трудности, возникающие при интегрировании прогностических мо
делей атмосферы, аналогичны тем, которые были отмечены при 
анализе решения задачи (3.26) — (3.27). В данном случае также 
определяющую роль играют три указанных в столбцах В, С, D 
фактора: неточность системы прогностических уравнений, несовер
шенство алгоритма ее решения и ошибки, неизбежно существующие
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в начальных данных. Каждый из этих факторов сам по себе 
резко ограничивает предел детерминистской предсказуемости ат
мосферы. На самом же деле при интегрировании направленных 
на прогноз моделей атмосферы одновременно влияют все три ука
занных фактора, обусловливающих непредсказуемость атмосферы 
на большие сроки: начальное состояние атмосферы никогда не 
может быть установлено точно, уравнения модели применительно 
к реальным атмосферным условиям и алгоритм ее реализации 
всегда являются лишь приближенными. А это означает, что гене
рируемая системой уравнений гидротермодинамики атмосфера 
всегда будет неустойчивой к малым возмущениям, имеющимся 
как в начальных данных, так и возникающих в процессе интегри
рования используемой модели. Если это так, то из сказанного 
следует, что, оставаясь в рамках классической постановки проб
лемы, суточные гидродинамические прогнозы на каждый день 
никогда не могут быть получены на неопределенно долгое 
время — всегда будет существовать резко ограниченный предел 
детерминистской предсказуемости состояния атмосферы.

Из приведенного выше краткого и далеко не полного обзора 
и анализа результатов исследований по проблеме детерминистской 
предсказуемости состояния атмосферы можно сделать следующее 
заключение.

В рамках существующих моделей общей циркуляции атмо
сферы проблема прогноза погоды трактуется как начально-крае- 
вая задача, базирующаяся на использовании системы основных 
уравнений гидротермодинамики, в . процессе интегрирования кото
рой горизонтальная адвекция и вклады параметризованных физи
ческих процессов рассчитываются с помощью генерируемых мо
делью величин. Такую трактовку проблемы прогноза погоды 
можно назвать классической.

В сущности, любой гидродинамический прогноз погоды пред
ставляет собой состояние генерируемой моделью атмосферы. Од
нако природа системы нелинейных уравнений гидротермодина
мики такова, что генерируемая построенными на их основе совре
менными моделями атмосфера является неустойчивой к малым 
возмущениям. Малые возмущения, содержащиеся в начальном 
состоянии атмосферы (или возникающие в процессе решения за
дачи), неизбежно растут во времени в процессе интегрирования 
модели. По-видимому, это является одним из фундаментальных 
свойств системы уравнений гидротермодинамики.

Свойство неустойчивости генерируемой гидродинамической 
моделью атмосферы к малым возмущениям представляет собой 
самую суть детерминистской непредсказуемости атмосферы на 
долгие сроки. Иными словами, при гидродинамическом прогнозе 
погоды ошибки, неизбежно содержащиеся в начальных данных 
в процессе интегрирования модели, неизбежно растут до тех пор, 
пока предвычисленное и соответствующее фактическое метеороло
гические поля не станут отличающимися друг от друга как два 
наугад взятых случайных поля. Поэтому, оставаясь в рамках
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классической постановки задачи прогноза погоды, указанный 
выше рост ошибки начальных данных, резко ограничивающий 
предел детерминистской предсказуемости атмосферы, не может 
быть устранен никакими средствами. А это означает, что в рам
ках классической трактовки проблемы прогноза погоды невоз
можно ставить задачу гидродинамического долгосрочного прог
ноза метеорологических полей как начально-краевую задачу ма
тематической физики, базирующуюся на использовании системы 
основных уравнений гидротермодинамики.

Из сказанного вовсе не следует, что на базе интегрирования 
основных уравнений гидротермодинамики невозможно построить 
модель (или теорию) численного долгосрочного прогноза метео
рологических полей. Отнюдь нет! Научно обоснованная модель 
(или теория) долгосрочного прогноза метеорологических полей 
может быть построена только на законах физики атмосферы, ма
тематическим выражением которых являются уравнения гидро
термодинамики.

Из вышесказанного следует лишь то, что наступило время, 
когда наряду с развитием исследований по прогнозу погоды на 
базе существующих моделей общей циркуляции стало настоятель
ной необходимостью сформулировать новую стратегию по проб
леме предвычисления метеорологических полей на долгие сроки, 
с учетом современных представлений о резкой ограниченности 
пределов детерминистской предсказуемости атмосферы. Это оз
начает, что в настоящее время назрела острая необходимость раз
работки новых гидродинамических моделей атмосферы, направ
ленных на долгосрочный прогноз метеорологических полей и на 
моделирование короткопериодных колебаний климата. Эти мо
дели должны базироваться на новых физических и математиче
ских принципах.

Задача долгосрочного прогноза метеорологических полей, ба
зирующаяся на интегрировании основных уравнений гидротермо
динамики, должна быть поставлена так, чтобы в процессе ее ин
тегрирования не возникала проблема детерминистской предска
зуемости состояния атмосферы в ее традиционной трактовке 
и чтобы в качестве возмущающих факторов были учтены хотя бы 
в грубом приближении главные внешние по отношению к атмо
сфере источники энергии.

Ниже излагается некоторая новая стратегия для приближен
ного решения проблемы долгосрочного прогноза крупномасштаб
ных аномалий полей аномалий метеорологических элементов, ос
нованная на предварительном предвычислении неадиабатических 
притоков тепла. То есть, предполагается, что долгосрочному про
гнозу метеорологических полей с фиксированной заблаговремен
ностью должен предшествовать долгосрочный же прогноз неадиа
батических притоков тепла, по крайней мере с той же заблаго
временностью. В случае успеха отпадает один из главных 
факторов (f7̂ ) , предопределяющих весьма жесткие пределы де
терминистской предсказуемости атмосферы, ибо в этом случае

77



отпадет необходимость рассчитывать в процессе интегрирования 
модели притоки тепла, ошибки которых растут во времени. Для 
долгосрочных прогнозов неадиабатических факторов могут быть 
использованы, например, некоторые феноменологические законо
мерности в системе Земля—атмосфера, так называемые атмосфер
ные телесвязи и т. д. Совершенно очевидно, что в указанных слу
чаях речь может идти лишь о некотором грубом приближении, 
лишь о прогнозе некоторых общих характеристик особенностей 
распределения крупномасштабных притоков тепла.

Предлагаемый ниже метод долгосрочного прогноза неадиаба
тических притоков тепла основан на некоторой феноменологиче
ской трактовке проблемы взаимодействия океана и атмосферы, 
в которой предполагается, что облачность является главным ре
гулятором притока лучистой энергии Солнца к водной среде. 
Прогноз аномалий неадиабатических притоков тепла является 
критически важным моментом в предлагаемой стратегии. В слу
чае успеха проблема долгосрочного прогноза полей аномалии 
метеорологических элементов может быть сформулирована по-но
вому, используя в качестве прогностического уравнения диагно
стическое уравнение динамики атмосферы. Но так как это уравне
ние не содержит временных производных от искомых функций, то 
отпадет и второй из главных факторов— (ф™„). предопределяю
щих пределы детерминистской предсказуемости атмосферы.

Последующие параграфы посвящены обсуждению этих во
просов.

Г л а в а  4

О некоторых ф ундам ен тальн ы х  свойствах  
процессов, происходящ их в системе 
о к еа н — атмосф ера

Как известно, процессы, происходящие в системе Земля*—ат
мосфера, обладают рядом замечательных свойств, обнаруженных 
в результате эмпирического и статистического анализа данных 
метеорологических наблюдений. К их числу относятся некоторые 
феноменологические особенности этих процессов, различные типы 
сопряженности структур крупномасштабных метеорологических 
полей в отдаленных друг от друга районах земного шара, которые 
в иностранной научной литературе получили название атмосфер
ных телесвязей и пр. Совершенно ясно, что в целях разработки 
Моделей общей циркуляции,' климата или долгосрочного прогноза 
погоды, адекватно описывающих крупномасштабные атмосферные
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процессы, эти явления должны быть как-то учтены, для чего, оче
видно, должны быть изучены механизмы, управляющие указан
ными явлениями.

В данном исследовании мы не будем специально рассматри
вать эту проблему в целом и ограничимся лишь изложением не
которых сведений об асинхронных связях между летними анома
лиями облачности над океаном и отклонениями от нормы зимних 
температур воздуха на континенте.

В течение последних лет в Гидрометцентре СССР была сфор
мулирована некоторая феноменологическая трактовка процессов, 
происходящих в системе океан—атмосфера, основанная на гипо
тезе о том, что облачный покров океана является главным регули
рующим фактором притока лучистой энергии Солнца к поверхно
сти, гидросферы Земли. Исследования показали, что между ано
малиями облачного покрова Северной: Атлантики и отклонениями 
от нормы приземной температуры воздуха на Европейском конти
ненте существует достаточно тесная асинхронная связь со значи
тельными сдвигами по времени.' Эти исследования были прове
дены на базе использования и всестороннего анализа всей до
ступной информации об облачном покрове океана, получаемой как 
с метеорологических спутников в течение последних 15 лет (1966—- 
1980), так и с девяти судов погоды, функционировавших в течение 
23 лет (с 1953 по 1975 г.) в акватории Северной Атлантики. 
На основе обнаруженных и исследованных связей был разрабо
тан физико-статистический метод долгосрочного прогноза осред
ненных по двум и трем месяцам аномалий температуры воздуха 
с большой заблаговременностью для ЕТС.

Данная глава посвящена изложению этих вопросов. В ней при
водятся новые доказательства действительного существования 
в реальных природных условиях упомянутых асинхронных связей 
и исследуются их некоторые, ранее не изученные, но весьма важ 
ные особенности.

4.1. Об асинхронных связях между облачным покровом 
океана и температурным полем атмосферы

Теперь мы перейдем к изложению некоторых сведений об 
асинхронных связях между аномалиями летней облачности над 
Северной Атлантикой и отклонениями от нормы зимней приземной 
температуры воздуха на Европейском континенте.

Все изложенные ниже вопросы, касающиеся моделирования 
короткопериодных колебаний климата и долгосрочных прогнозов 
крупномасштабных полей аномалий метеорологических величин, 
основываются именно на этих связях.

Как известно, в теплую половину года океан поглощает' в ог
ромных количествах лучистую энергию Солнца, трансформирует 
ее в тепловую и аккумулирует в своих недрах. В холодное полу
годие это тепло океан отдает атмосфере с помощью различных
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процессов теплообмена и тем самым во многом определяет ее 
термическое состояние, особенно в умеренных широтах.

Однако дошедшая до Земли лучистая энергия Солнца распре
деляется на земной поверхности, в частности и на поверхности 
океана, сугубо неравномерно вследствие, главным образом, нерав
номерности распределения облачности, которая в этом процессе 
является регулятором с обратной связью. Отсюда следует, что 
между летними аномалиями облачности над океаном и отклоне
ниями от нормы зимних температур воздуха на континенте дол
жна существовать связь. Конечно, такие связи следует исследо
вать в масштабе хотя бы северного полушария. Однако до на
стоящего времени трудности, связанные с приобретением данных 
об облачном покрове океанов северного полушария, получаемых 
с метеорологических спутников, для нас оказались непреодоли
мыми. В связи с тем что в настоящее время под эгидой ВМО 
предпринимаются усилия для создания банка данных об облач
ности, появилась надежда исследовать рассматриваемые связи 
применительно к условиям северного полушария.

В данной работе указанные связи были исследованы на при
мере акватории Северной Атлантики, ограниченной 40 и 65° с. ш. 
Был поставлен вопрос об исследовании связей между аномалиями 
облачности над этими районами океана и отклонениями от нормы 
приземной температуры воздуха для каждой из 30 станций, рав
номерно распределенных на ЕТС, и некоторых районов Европы 
(3 станции).

Основная трудность таких исследований заключается в том, 
что информация об облачном покрове над океанами, получаемая 
с метеорологических спутников, только лишь с 1965 г. является 
единственной в своем роде. Правда, имеется еще архив данных 
об облачности за 23 года (с 1953 по 1975 г.), полученных 
в свое время от девяти судов погоды, большая часть которых не
сколько лет тому назад, к сожалению, прекратила функциониро
вание.

Карта сети использованных метеорологических станций и судов 
погоды представлена на рис. 4.1.

Таким образом, связи между аномалиями облачности над Се
верной Атлантикой и отклонениями от нормы приземной темпера
туры воздуха на континенте были исследованы с помощью ука
занных двух видов информации. Физический и корреляционный 
анализы, проведенные с использованием данных за 10 лет, пока
зали, что между аномалиями летней облачности над Северной 
Атлантикой и отклонениями от нормы зимней температуры воз
духа над районами Европы имеется физически обусловленная 
статистическая связь. Ввиду того, что характер этой связи для 
обоих видов данных об облачности был один и тот же, а коэффи
циенты корреляции для случая использования спутниковой облач
ности были все же несколько больше и в связи с резким сокра
щением, начиная с 1975 г., числа судов погоды. — традиционных 
источников информации об облачном покрове океана — дальней-
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Рис. '4.1. Сеть1 использованных метеорологических 
станций и судов погоды.

Рис. 4.2. Корреляционная матрица д л я  станции Кострома,  
рассчитанная по скользящим трехмесячным данным об ано

малиях облачности и приземной температуры.

6 Заказ № 4



шие исследования велись с использованием только спутниковых 
данных. - *;

Исследования показали, что связи между аномалиями летней 
облачности над океаном и отклонениями от. нормы зимней темпе
ратуры воздуха на континенте являются отрицательными и асин
хронными. Сдвиг по времени и особенно значения коэффициентов 
корреляции зависят от масштабов временного осреднения. С уве
личением временного масштаба связь делается теснее, значения 
коэффициента корреляции достигают 0,6—0,8 при двух- и трех
месячном осреднении. Сдвиг по времени при двухмесячном осред
нении колеблется до 7 мес (табл. 4.1). В качестве иллюстрации

Таблица 4.1

Оправдываемое™ ( % )  прогнозов знаков двухмесячной аномалии  
приземной температуры воздуха по ЕТС. 1975— 1979 гг.

Месяцы .0 н о • оО X

Год

предикторы
прогнозируе

мые За
бл

аг
вр

ем
ен

1975 1976 1977 1978 1979

I V - V I — и 7 4 2 ,0 6 3 ,5 7 2 , 5 5 0 ,0
V I I I — I X 3 — — — . — 70,0>
V I I I — I X и — ш 4 100 8 0 ,0 6 0 ,5 6 9 ,0 8 5 ,5

I X — X I I I — I V ■4 9 3 ,5 9 6 ,0 9 3 ,5 8 8 ,5 6 1 , 5
I X — X I V — V 5 -' 6 8 ,5 6 9 ,5 6 5 ,5 1 5 ,0 9 3 ,0
I I — I I I V — V I 1 6 4 ,5 7 0 ,0 7 0 ,5 6 9 ,0 9 2 , 5
I I — I I I v i — V i i 2 ' /  5 2 ,0 5 6 ,5 6 4 ,5 8 4 ,0 5 3 ,5

I — I I V I I — V I I I -4  , 5 3 ,0 6 3 ,0 4 0 ,0 8 6 ,5 4 3 ,0
V I — V I I V I I I — I X 0 8 5 ,0 86,0 6 7 ,5 4 3 ,0 7 5 ,0
I V — V I X — X 3 9 2 ,5 5 7 ,0 9 3 ,0 5 9 ,5 7 6 , 5
V I — V I I X — X I 2 7 4 ,0 5 6 ,5 4 5 ,0 8 2 ,0 5 3 , 5

V — V I X I — X I I 4 7 3 ,5 7 9 ,0 8 5 ,5 2 5 ,0 9 2 , 5
V I I — V I I I X I I — I 3 6 4 ,0 5 6 ,0 3 9 ,5 3 7 ,0 6 6 ,5

С реднее 4 7 2 ,0 6 9 ,5 66, 0/ 5 9 ,0 7 2 , 0

на рис. 4.2 приведена корреляционная матрица для- станции Ко
строма, вычисленная с помощью данных наблюдений, осреднен- 
яых по трехмесячному интервалу времени. На этом рисунке по 
горизонтальной оси отложен сдвиг по времени в месяцах, а по 
вертикальной оси — средние месяцы рассматриваемых трехмесяч
ных интервалов времени. Такие корреляционные матрицы были 
рассчитаны для всех рассматриваемых станций как для трехме- 
сячного, так и для двухмесячного временного осреднения. В ре
зультате такого корреляционного анализа были определены наи
более информативные двух- и трехмесячные интервалы, времени, 
за которые надо брать аномалци летней облачности для прогноза
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средних двух- и трехмесячных аномалий зимней температуры воз
духа. В табл. 4.1 приведены наиболее информативные месяцы- 
предикторы. На этой основе был разработан физико-статистиче
ский метод долгосрочного прогноза двухмесячной аномалии при
земной температуры воздуха для ЕТС.

В первых трех столбцах таблицы приведены соответственно 
сведения об исходных месяцах, которые берутся в качестве пре
диктора облачности над Северной Атлантикой, о месяцах, на ко
торые предвычисляется прогнозируемое температурное поле и за
благовременность. В остальных столбцах приведена оправдывае- 
мость прогноза знака двухмесячной аномалии приземной темпера
туры воздуха на ЕТС для соответствующих годов [23]. Оценки 
прогнозов, учитывая их большую заблаговременность, следует счи
тать удовлетворительными.

Асинхронные связи между аномалиями облачности над Север
ной Атлантикой и отклонениями от нормы температуры воздуха 
на ЕТС позволили пролить свет, пусть в первом грубом прибли
жении, на природу одного очень важного и в свое время сильно 
нашумевшего сверхдлительного атмосферного процесса [46].

Специалистам хорошо известно, что начиная с сентября 1974 г. 
по март 1975 г. на больших пространствах Евразии непрерывно 
сохранялась исключительно теплая погода. (Она сохранялась 
и дольше — весной и летом, переходя в засуху лета 1975 года. 
Однако эта очень важная часть указанного сверхдлительного ат
мосферного процесса в работе [46] не рассматривалась, так же 
как не рассматривается и в данном исследовании, ибо как тогда, 
так и сейчас автор ставил целью понять природу крупномасштаб
ных и долгопериодных атмосферных процессов именно холодного 
полугодия.)

Если принять во внимание суммарно сверхдлительную продол
жительность, исключительно обширные площади охвата и значе
ния положительных аномалий температуры воздуха, то этот про
цесс аномального потепления не имеет своего аналога за весь 
период с 1881 г. до наших дней. Детальные исследования атмосфер
ных процессов осени 1974 г. и зимы 1975 г. показали, что сверх- 
длительные положительные экстремальные аномалии температуры 
воздуха над обширными районами Европы в течение осени и зимы 
1974—1975 гг. были обусловлены в значительной мере облачным 
покровом Северной Атлантики за лето 1974 г. и характером цир
куляции атмосферы осенью и зимой 1974—1975 гг. Именно в ука
занные сезоны были соответственно аномалия облачности отри
цательной, а атмосферная циркуляция четко выраженной зональ
ной. Подробные сведения об упомянутых связях читатель может 
найти в книге автора [46].

Ниже приводимый дополнительный анализ фактического ма
териала наблюдений не только лишний раз подтверждает суще
ствование тесных асинхронных связей между облачным покровом 
океана и температурным полем атмосферы, но и вскрывает новую 
важную особенность этих связей.
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4.2. Д ополнительны е факты об асинхронных связях

В основу всех наших рассуждений в данном параграфе кла
дутся данные наблюдений за 15 лет о двухмесячных аномалиях 
приземной температуры воздуха для 30 равномерно распреде
ленных по ЕТС метеорологических станций за январь—февраль
1965—1980 гг. (составленных по среднемесячным аномалиям, хра
нившимся в отделе месячных прогнозов погоды Гидрометцентра 
СССР), а также соответствующих аномалий средней за июль и ав
густ облачности, по данным с метеорологических спутников, 
осредненной по акватории Северной Атлантики между 40 
и 65° с. ш. за 1965—1979 гг. (см. табл. 4.3).

Забегая вперед, отметим, что в соответствии с данными 
табл. 4.3 в 1965—1968 гг. общее количество облачности над рас
сматриваемой акваторией Северной Атлантики было выше нормы, 
но начиная с 1969 г. и все последующие годы в течение 11. лет 
количество облачности было ниже нормы. Это продолжается 
и в настоящее время.

Совершенно очевидно, что это могло произойти только в ре
зультате каких-то очень серьезных причин, возникших, по край- ' 
ней мере, не позже чем в первой половине 1969 г. и приведших 
к коренным изменениям в характере процессов взаимодействия 
в системе Земля—'атмосфера. Если это так, то указанные при- j 
чины могут являться очень важными факторами, управляющими 
поведением атмосферы в течение длительных промежутков вре
мени и потому имеющими исключительно важное значение при . 
моделировании короткопериодных колебаний климата, а также ; 
при разработке методов долгосрочных прогнозов погоды.

Представляется, что исследование механизмов, управляющих 
только что рассмотренной феноменальный особенностью в про
цессах эволюции во времени облачного покрова океана является 
очень важной самостоятельной темой.

В результате сравнения данных об аномалиях облачности, при
веденных в табл. 4.3, с данными об аномалиях температуры для 
каждой из всех рассматриваемых станций соответствующих годов 
можно определить, в какой степени средние аномалии темпера
туры за январь и февраль любого года противоположны по знаку 
со средними аномалиями облачности за июль и август предыду
щего года. С этой целью рассмотрим следующие четыре вари
анта:

а) учитываются все данные об аномалиях температуры и об
лачности;

б) принимаются в расчет только те случаи, для которых
| Г " [ > 1 0С;

в) принимаются в расчет только те случаи, для которых
| Т"\ ^  2 °С;

г) принимаются в расчет только те случаи, для которых
|Г'|^гЗ°С.

84



Результаты этих сравнений для каждого года 15-летнего пе
риода и для всех упомянутых только что четырех вариантов при
ведены в табл. 4.2. В строках Т " > 0 и Т " < 0  указывается число 
случаев соответственно отрицательных и положительных анома
лий, а в строке я з— число случаев в процентах, когда аномалии 
температуры и облачности противоположны по знаку.

С учетом всех данных (вариант «а») для 1967, 1968 и 1969 гг, 
м еж ду аномалиями облачности над океаном за июль—август 
и отклонениями температуры от нормы за январь—февраль суще
ствует очень тесная отрицательная асинхронная связь со сдвигом 
по времени, составляющим 4 мес; в подавляющем большинстве 
случаев указанные характеристики состояния атмосферы проти
воположны по знаку. Слабые связи для варианта «а» с той же 
асинхронностью существуют и для данных за 1966 и 1970 гг.

Однако указанные связи между аномалиями облачности и тем
пературы были обнаружены давно, около 10 лет тому назад. Но
вый и, как нам представляется, важный вывод, который следует 
из анализа указанной таблицы, заключается в том, что для 1966— 
1969 гг. эти связи в общем тем теснее, чем больше по абсолют
ному значению аномалии температуры воздуха. То есть связи для 
варианта «б» теснее, чем для варианта «а», для варианта «в»  
теснее, чем для варианта «б», а для варианта «г» теснее (или, 
во всяком случае, не слабее), чем для варианта «в». Этим свой
ством не обладают данные 1970 г., для которых указанная выше 
асинхронная связь очень слабая или не существует вовсе.

Для 1971, 1973—1975 гг. между знаками аномалий облачности 
за июль—август над океаном и отклонениями температуры от 
нормы за январь—февраль существует очень тесная отрицатель
ная асинхронная связь. Для этих случаев указанные связи тем 
теснее, чем больше по абсолютному значению аномалии темпера
туры. Что касается данных 1972 г., то для них указанная асин
хронная связь просто отсутствует.

Для 1977—1979 гг. между аномалией облачности над океаном 
за июль—август и отклонениями от нормы температуры воздуха 
за январь—февраль существует достаточно тесная отрицательная 
связь. Для этих случаев указанные связи тем теснее, чем больше 
по абсолютному значению аномалии температуры воздуха. Что 
касается данных за 1975 и 1980 гг., то для них указанные асин
хронные связи отсутствуют.

Таким образом, анализ данных наблюдений за 15 лет показал,, 
что если исключить из рассмотрения 1970, 1972, 1976 и 1980 гг. 
(данные этих лет будут рассмотрены особо), то для остальных
11 лет между аномалиями облачности над океаном за июль—ав
густ и отклонениями от нормы температуры воздуха на конти
ненте за январь—февраль существует достаточно тесная отрица
тельная асинхронная связь со сдвигом по времени, составляющим
4 мес. Это означает, что для рассматриваемого ряда данных наб
людений сформулированная выше гипотеза о связи между ано
малиями летней облачности над океаном и зимней температурой
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Таблица 4.2

Число случаев, когда аномалии температуры за  январь—февраль 
и облачности за июль—август предыдущего года  
противоположны по знаку. 1966— 1980 гг.

Год

Вариант

а б
\Т"\ 2= 1 °С |Г"| >  2 °С

г
|Г"| ^  3 °с

1966 Т " <  0 14 13 13 13
Г " >  0 16 12 11 9
л з  96 4 6 ,7 5 2 ,0 5 4 ,2 59 ,1

1967 Т " <  0 24 18 14 6
Т " >  0 6 1 0 0
я 3 % 8 0 ,0 9 4 ,7 100 100

1968  Г " < 0 20 16 12 9
Г " > 0 10 6 1 1
я 3 % 6 6 ,7 7 2 ,7 9 2 ,3 9 0 ,0

1969  Г " < 0 29 29 28 25
Г " > 0 1 0 0 0
Яз % 9 6 ,6 100 100 100

1970  Г " < 0 15 11 11 6
Г " >  0 15 7 4 '■ 0
Я  з % 5 0 ,0 3 8 ,9 2 6 ,7 0

1971 7’" < 0 3 2 1 -

Г " >  0 27 24 15 5
Яз % 9 0 ,0 9 2 ,3 9 3 ,8 100

1972  ? " < 0 27 21 17 14
Г " > 0 3 1 — —
Яз % 10,0 4 , 5 0 0

1973  Г " < 0 4 2 1 •—
Г " >  0 26 19 13 5
Яз % 8 6 ,7 9 0 ,5 92,-9 100

19 74  Г " < 0 8 7 3 1
Г " > 0 22 21 16 7
Я з % 7 3 ,3 7 5 ,0 8 4 ,2 8 7 ,5

1975  Г " < 0 1 0 0 0
Г " > 0 29 29 26 17
Яз % 9 6 ,7 100 100 100

1976  Г " < 0 25 22 15 13
т"уо 5 1 0 0
Яз % 16 ,7 4 , 3 0 0

1977 Г " < 0 4 1 0 0
Г " > 0 25 20 17 12
Яз % 86,2 9 5 ,2 100 100

1978 Т " <  0 8 6 2 1
7 " > 0 22 18 13 4
Яз % 7 3 ,3 7 5 ,0 8 6 ,7 8 0 ,0

1979 Г " < 0 8 5 0 0
Г " > 0 22 .14 10 6
Яз % 7 3 ,3 7 3 ,7 100 100

1980  Г " <  0 21 13 6 1
Г " > 0 9 2 0 0
Яз % 3 0 ,0 1 3 ,3 0 . 0  Л
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воздуха на континенте в среднем выполняется в 73,3 % случаев. 
Такую оправдываемость следует считать вполне удовлетвори
тельной.

Аналогичные связи между аномалиями облачности над океа
ном и отклонениями от нормы температуры воздуха на континенте; 
существуют и для других месяцев теплого и холодного полугодий.

Следует подчеркнуть еще раз, что новым выводом, следующим 
из анализа указанных выше данных наблюдений, является то; 
что упомянутые асинхронные связи тем теснее, чем больше по 
абсолютному значению аномалия температуры воздуха. Этот вы
вод представляется важным потому, что, по-видимому, появляется 
некоторая надежда прогнозирования по данным об облачном по
крове океана не только знака аномалии температуры воздуха, 
но и значения аномалии.

В качестве примера приведем данные наблюдений и рассмот
рим связь между аномалиями летней облачности над Северной 
Атлантикой и отклонениями от нормы зимней температуры воз
духа на станции Москва за 1966—1980 гг. Значения двухмесяч
ных аномалий температуры воздуха Т"_п  на этой станции, осред- 
ненные по данным января и февраля за рассматриваемые годы, 
а также соответствующие значения двухмесячных аномалий об
лачности З 'уд-^дН ад Северной Атлантикой, осредненные по дан
ным июля и августа предыдущего года для каждого из 15 лет̂ , 
приведены в табл. 4.3.

Таблица 4.3

Значения 5  y i l -V I I I  и ^ 1-П  Для станции Москва. 1 9 66— 1980 гг.

Год : 5v n - v i n  за.
предыдущий год

/7
Г1-П Год

/у
SVII-VIII 33 

предыдущий год
tr

Г1-Н

1966 0 , 3 5 0,6 1974 — 0,20 4 , 0
1967 0 ,3 5 — 3 , 4 1975 — 0 ,2 5 4 , 8
1968 0 ,4 5 — 2,2 1976 — 0 ,6 0 0 , 3
1969 0,10 — 4 , 7 1977 — 1 , 1 5 3 , 0
1970 — 0 , 1 5 0,6 1978 — 0 ,4 3 2,6
1971 — 0,10 3 , 2 1979 — 0 ,2 3 2,2
1972 — 0 , 4 0 — 1 , 1 1980 — 0 ,3 5 0 , 4
1973 — 0 ,3 0 2,2

Данные таблицы показывают, что из всех рассматриваемых 
случаев лишь в двух случаях (1966 и 1972 гг.) знаки аномалии 
облачности и температуры были одинаковыми, а в остальных 
случаях знаки были противоположными. Это означает, что при
менительно к варианту «а» (учитываются все данные) гипотеза 
о противоположности знаков аномалий температуры за январь—; 
февраль на станции Москва и облачности за июль—август над 
Северной Атлантикой оказывается справедливой для 13 случаев 
из 15, что составляет 86,7 %.
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Согласно табл. 4.3, для вариантов «б» ( |Т"\ 3̂= 1 °С), «в»
(|7’//| ^ 2 ° С )  и «г» (|7 '"|^3°С) эта гипотеза оправдывается для 
10 (из общего числа 11), 10 (из общего числа 10) и 5 (из общего 
числа 5) случаев, что составляет 90,9, 100 и 100 % соответст
венно.

Значения коэффициента корреляции между данными у
и Г"_ц для вариантов «а» и «б» составляют —0,92 и 0,96 соот
ветственно, а для каждого из вариантов «в» и «г» они равны —1.

Таким образом, вновь подтверждается вывод о том, что между 
облачным покровом Северной Атлантики и температурным полем 
атмосферы на ЕТС существует тесная отрицательная корреляция. 
Эта связь тем теснее, чем больше по абсолютному значению ано
малия температуры, т. е. сформулированная выше гипотеза 
оправдывается тем лучше, чем крупнее аномалия температуры.

Эти выводы согласуются с выводами, полученными выше прй 
анализе данных табл. 4.2.

Вернемся теперь к данным наблюдений за 1970, 1972, 1976 
и 1980 гг. из табл. 4.2.

Как уже отмечалось, эти данные очень слабо согласуются 
(1970 г.) или вовсе не согласуются (1972, 1976, 1980 гг.) со сфор
мулированной выше гипотезой о связи между аномалиями лет
ней облачности над океаном и отклонениями от нормы зимней 
температуры воздуха на ЕТС. Гипотеза в среднем верна в той 
степени, в какой в нижнем 5-километровом слое атмосферы пре- I 
обладает зональная циркуляция. В каждом конкретном случае 
указанная гипотеза тем справедливее, чем ближе атмосферная • 
циркуляция к зональной. В отдельные периоды атмосфера может 
быть сильно возмущена в результате возникновения резко выра
женной меридиональности. Тогда в средних широтах образуются 
чередующиеся высотные ложбины и гребни, а на уровне моря — 
циклоны и антициклоны. Сильные возмущения зональной цирку
ляции атмосферы обычно коренным образом нарушают характер 
процесса переноса отданного океаном (например, Северной Ат
лантикой) атмосфере тепла на восток (например, на Европу). 
Это является причиной того, что при резко выраженной меридио
нальной циркуляции упомянутая выше гипотеза просто неверна. 
Гипотеза тем лучше оправдывается, чем больше временной мас
штаб осреднения рассматриваемых характеристик состояния атмо
сферы, ибо в этих случаях, как правило, резче выражена зональ
ность и слабее — меридиональность [46]. Поэтому корреляция 
между аномалиями облачности над океаном и отклонениями от 
нормы температуры воздуха на ЕТС теснее при трехмесячном 
осреднении указанных метеорологических элементов, чем при 
двухмесячном осреднении, а при двухмесячном осреднении эти 
связи теснее, чем при месячном масштабе осреднения.

Обратимся теперь к рис. 4.3—4.10, на которых представлены 
карты АТ500 за январь и февраль 1970,1972,1976 и 1980 гг., отобра
жающие характер атмосферной циркуляции в средней тропосфере.



Рисунок 4.3 показывает, что в январе 1970 г. над северной по
ловиной Европы, включая и районы ЕТС, в нижней половине тро
посферы господствовали северо-западные воздушные потоки. 
В южной половине этой территории преобладали зональные 
потоки.

Рис. 4.3. Карта АТ50о за январь 1970 г.

В феврале 1970 г. (см. рис. 4.4) над западной частью рассмат
риваемых территорий господствовали северо-западные воздушные 
потоки, а над восточной — юго-западные. Таким образом, в ян-
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О
Рис. 4.4. Карта АТ50о за февраль 1970 г.

варе и феврале 1970 г. над Европой зональная циркуляция атмо
сферы в нижней половине тропосферы была сильно возмущена 
меридиональными компонентами воздушных потоков.

Проанализируем теперь характер атмосферной циркуляции 
в нижней половине тропосферы в январе и феврале 1972 г. В со
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ответствии с рис. 4.5, в январе над Северной Европой господство
вал блокирующий антициклон с центром северо-западнее Ленин
града. В результате блокирующего действия этого антициклона 
в нижней половине тропосферы над Западной Европой господ-
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Рис. 4.5. Карта АТ500 за январь 1972 г.

ствовали южные воздушные потоки, а над ЕТС — сильные север
ные. Что касается характера атмосферной циркуляции над рас
сматриваемыми районами в феврале 1972 г., то она аналогична

о
Рис. 4.6. Карта АТ500 за февраль 1972 г.

январской с той лишь разницей, что на карте АТ500, представлен
ной на рис. 4,6, центр антициклона находится примерно над 
■Киевом., Из сказанного следует, что над районами Европы в ниж
ней половине тропосферы в январе—феврале 1972 г. зональная
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циркуляция была сильно возмущена юго-западными и северо-за
падными воздушными потоками соответственно над западными 
и восточными районами рассматриваемой области.
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О
Рис. 4.7. Карта АТ500 за январь 1976 г.

Наконец, анализ карт ATsoo для января и февраля 1976 
и 1980 гг. (см. рис. 4.7—4.10) показывает, что в эти месяцы зо
нальная циркуляция атмосферы в нижней половине тропосферы
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Рис. 4.8. Карта АТ500 за февраль 1976 г.

была сильно возмущена меридиональными компонентами воздуш
ных потоков (за исключением, быть может, февраля 1980 г., 
когда эти возмущения были слабыми).

Таким образом, анализ карт абсолютной топографии АТ500, 
представленных на рис. 4.3—4.10, показывает, что в те периоды
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Рис. 4 J .  Карта АТ5СЮ за январь 1980 г.
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Рис. 4.10. Карта АТ500 за февраль 1980 г.

Таблица 4.4
Значения я 3 ( % ) ,  осредненные за  1966— 1969; 1971, 19 7 3 — 1975;  
1977— 1979 гг. и осредненные за  11 лет

Вариант

Годы б в га |Г"| is  1 °с |Т"\ >  2 °С |Г"| > з » с

1966— 1969 7 2 ,5 7 9 ,9 86,6 8 7 ,3
19 71 ,  1973— 1975 8 6 ,7 8 9 , 4 9 2 ,7 9 6 ,9

1977— 1979 7 7 ,6 8 1 , 2 9 5 ,6 9 3 ,3

Среднее 7 9 ,0 8 3 ,7 9 1 ,3 9 2 , 4
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времени, когда в соответствии с данными табл. 4.2—4.4 связь 
между аномалиями летней облачности над океаном и зимней тем
пературы воздуха на континенте отсутствовала (т. е. в январе— 
феврале 1970, 1972, 1976 и 1980 гг.), над районами Европы атмо
сферная циркуляция в нижней половине тропосферы была сильно 
возмущена меридиональными компонентами воздушных потоков. 
В этом случае асинхронные связи между аномалиями летней об
лачности над Северной Атлантикой и отклонениями от нормы 
зимней температуры воздуха на Европейском континенте вообще 
не должны существовать по простым физическим соображениям.

В свете сказанного представляет интерес рассмотреть значе
ния яз, вычисленные по всем данным табл. 4.2, с исключением 
случаев 1970, 1972, 1976 и 1980 гг., когда в нижней половине тро
посферы преобладала резко выраженная меридиональная цирку
ляция. Такие данные приведены в табл. 4.4, где из первого 5-лет
него периода исключены из рассмотрения данные за 1970 г., из 
второго — данные за 1972 г., из третьего — данные за 1976 
и 1980 гг.

Данные этой таблицы показывают, что для случаев, когда 
в нижней тропосфере преобладает зональная циркуляция, между 
аномалиями летней облачности над океаном и отклонениями от 
нормы зимней температуры воздуха на континенте имеется доста
точно тесная асинхронная связь. Данные этой таблицы были бы 
тривиальными, если бы речь шла о связи между суточными ано
малиями температуры воздуха и турбулентных потоков тепла от 
океана к атмосфере. При этом асинхронность была бы очень 
мала, всего лишь 1—2 сут. Здесь же речь идет о связи между 
аномалиями летней облачности над океаном и отклонениями от 
нормы зимней температуры воздуха на континенте, т. е. сдвиги 
по времени весьма значительны.

Таким образом, детальные исследования связей между облач
ным покровом Северной Атлантики и температурным полем ат
мосферы на ЕТС с привлечением всего имеющегося и доступного 
фактического материала наблюдений, опубликованные в работах 
[46, 47], и также приведенный выше краткий анализ данных 

табл. 4.2—4.4 позволяют сформулировать следующее утвер
ждение.

Между осредненными по двух- и трехмесячным интервалам 
времени аномалиями летней облачности над Северной Атлантикой 
и соответствующими отклонениями от нормы зимней приземной 
температуры воздуха на ЕТС существуют асинхронные связи, ко
торые тем теснее, чем в среднем ближе к зональной атмосферной 
циркуляции в нижней половине тропосферы и чем больше по аб
солютному значению наблюдавшиеся аномалии температуры воз
духа. Эти связи отрицательные, с абсолютными значениями коэф
фициента корреляции около 0,6—0,8 и со сдвигами по времени 
(6 ±  4) мес.

По-видимому, в этом заключается одно из фундаментальных 
свойств процессов взаимодействия в системе океан—атмосфера.
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Г л а в а  5

Долгосрочный прогноз аномалий 
неади аб ати чески х  притоков теп ла  
(феноменологические аспекты  проблем ы )

Известно, что состояние системы Земля—атмосфера зависит 
от очень многих факторов и процессов, происходящих как в пре
делах самой системы, так и вне ее. Если бы все эти факторы 
и процессы вносили равноценный вклад в изменение состояния 
указанной системы, то занятие долгосрочным прогнозом метео
рологических полей, по-видимому, было бы делом почти безна
дежным. К счастью, это не так: вклады различных факторов, 
ответственных за состояние системы Земля—атмосфера, сущест
венно различны. Это оставляет надежду на возможность выделе
ния главных из них и изучения их с помощью физического и ма
тематического анализа.

При разработке методов долгосрочных прогнозов погоды осо
бенно важными представляются выделение и параметризация наи
более существенных процессов поглощения Мировым океаном лу
чистой энергии Солнца, ее трансформации в тепловую и накопле,- 
ния в деятельном слое в теплую половину года с последующей 
отдачей аккумулированного тепла атмосфере в холодное полу
годие.

По проблеме влияния океана на климат и погоду выполнено 
большое количество исследований. Среди них особое место за
нимают работы академика В. В. Шулейкина, в которых получен 
ряд первых и важных результатов, некоторые из этих результатов 
стали классическими. В своих выступлениях и публикациях Шу
лейкин неоднократно и настоятельно доказывал, что при модели
ровании климата и при разработке методов долгосрочного про
гноза метеорологических полей абсолютно необходимо учитывать 
эффект теплового воздействия океана на атмосферу [69].

Нашей целью является предельно упростить метод происходя
щих в системе Земля—атмосфера процессов и попытаться на 
этом простом варианте изучить в первом грубом приближении ме
ханизмы, управляющие поведением крупномасштабных и долго
периодных атмосферно-океанических процессов. Для этого де
лаются следующие упрощающие суть явлений и процессов пред
положения:

1) в системе Земля—атмосфера единственным источником 
энергии является Солнце;

2) главным аккумулятором лучистой энергии Солнца в форме 
тепловой является Мировой океан, который в первых приближе
ниях считается неподвижным;
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3) главным регулятором притока лучистой энергии Солнца 
к поверхности океана является облачный покров Земли;

4) главным источником тепла, поступающего в атмосферу уме
ренных широт северного полушария в холодное полугодие, яв
ляется деятельный слой океана;

5) в холодное полугодие океан с помощью различных процес
сов теплообмена (главным образом турбулентного, а также лу
чистого) отдает атмосфере накопленное за летние месяцы тепло, 
которое преобладающими в нижней половине тропосферы запад
ными воздушными течениями переносится на восток и определяет 
главные характерные особенности температурного поля (а следо
вательно, и полей других метеорологических элементов — давле
ния, составляющих скорости и т. д.) атмосферы на ЕТС.
• В настоящее время самым распространенным и, по-видимому, 

наиболее перспективным (с далекой перспективой) методом ис
пользования облачности при вычислении неадиабатических при
токов тепла в моделях общей циркуляции атмосферы является 
использование генерированной самой моделью облачности. К со
жалению, существующие модели общей циркуляции не способны 
предвычислять облачность с более или менее приемлемой точно
стью не только на несколько суток, но иногда даже на несколько 
часов. А ведь при моделировании короткопериодных колебаний 
климата, для расчета главных климатообразующих факторов не
обходимо предвычислять облачность с приемлемой точностью на 
период от нескольких недель до нескольких месяцев (иногда до 
нескольких лет или даже до десятилетий). Можно лишь на
деяться, что если когда-либо окажется возможной разработка мо
делей, адекватно описывающих крупномасштабные долгопериод
ные процессы, происходящие в системе Земля—атмосфера, тогда, 
возможно, проблема предвычисления полей облачности на долгие 
сроки будет решена.

Нередко при моделировании крупномасштабных атмосферных 
процессов используется так называемая климатическая облач
ность в предположении, что она не меняется во времени1. Ко
нечно, такую облачность можно использовать для изучения раз
личных процессов, происходящих в системе Земля—атмосфера, 
■для понимания тех или иных физических механизмов, управляю
щих этими процессами. Однако осредненная по времени за про
шедшие сроки облачность не может быть с надеждой на успех 
использована в численных схемах прогноза метеорологических 
полей или в направленных на прогноз моделях общей циркуляции 
атмосферы при параметризации неадиабатических факторов и про
цессов. Если придерживаться классической трактовки проблемы 
прогноза погоды, то необходимо, чтобы используемая модель

1 В настоящее время вряд ли возможно сказать со всей определенностью,
■ какую облачность считать климатической. Существуют лишь .данные об облач
ности, осредненные за 10, 15, 30  лет наблюдений и более (см., например, [3]). 
Какие из этих данных можно назвать климатическими — не ясно. По данному  
вопросу в настоящее время не. существует-единого мнения.
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была способна генерировать облачность с приемлемой точностью 
для всего периода прогнозирования метеорологических полей.

Интересный метод настройки гидродинамической модели на 
базе диагностических расчетов предложил Г. П. Курбаткин. 
На основании использования архивных данных наблюдений, от
носящихся к надлежащим образом выбранным периодам времени 
за ряд лет, были вычислены некоторые параметры для расчета 
эффекта нагревания и турбулентного трения. Далее эти получен
ные величины были использованы при интегрировании прогности
ческой модели с реальными начальными данными. Численные 
эксперименты показали, что таким путем удается заметно повы
сить точность прогнозов планетарных барических волн на средние 
сроки [30—32].

Представляется, что для рассматриваемых нами долгопериод
ных метеорологических процессов со значительными временными 
масштабами исключительно важную роль играет та часть лучи
стой энергии Солнца, которая в результате различных процессов 
превращений сохраняется в памяти тех или иных компонент при
родной среды в виде внутренней энергии (теплосодержания дея
тельного слоя океана, почвы и др.) или теплоты фазовых превра
щений (морской лед, снежный покров, влагосодержание почвы 
и др.) в течение промежутков времени, соизмеримых с времен
ными масштабами атмосферных процессов. Эти превращения энер
гии в системе Земля—атмосфера действительно очень важны при 
генезисе, жизни и затухании крупномасштабных долгопериодных 
атмосферных процессов, а следовательно, имеют исключительно 
важное значение при разработке методов долгосрочных и сверх- 
долгосрочных прогнозов метеорологических полей и при модели
ровании короткопериодных колебаний климата. Этот вывод вы
текает, в частности, и из формулы (2.27).

Из простых физических соображений совершенно очевидно, 
что влияние указанных неадиабатических факторов на атмосфер
ные процессы различно для различных сезонов.

Как уже отмечалось, теплосодержание деятельного слоя 
океана, например, формируется в теплое полугодие в результате 
поглощения лучистой энергии Солнца и ее трансформации в теп
ловую. Осенью, когда разность температур вода—воздух делается 
положительной, накопленное тепло океан отдает атмосфере по
средством различных процессов теплообмена. Тем самым во мно
гом определяется термическое состояние атмосферы умеренных 
широт в холодное полугодие. Информация о степени аномально
сти термического состояния деятельного слоя океана может слу
жить важным фактором при прогнозе аномалии температурного 
поля атмосферы на холодное полугодие с помощью любых на
учно обоснованных методов.

Вернемся теперь к выбранной выше простой феноменологиче
ской модели процесса взаимодействия в системе океан—атмо
сфера. В соответствии с результатами, полученными в предыду
щей главе, для такой модели существует связь между летним
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облачным покровом океана и температурным полем атмосферы 
зимой. Эта связь является асинхронной со значительными сдви
гами по времени.

Ниже в первом грубом приближении излагается метод долго
срочного прогноза крупномасштабных особенностей распределе
ния аномалий неадиабатических притоков тепла, который бази
руется на использовании упомянутых асинхронных связей.

5.1. Динамико-статистический метод долгосрочного прогноза 
аномалий неадиабатических притоков тепла

Выбранная выше модель процесса взаимодействия атмосферы 
и океана является очень простой. Теперь нашей целью является 
исследовать, в какой степени эта предельно простая модель опи
сывает наиболее характерные крупномасштабные особенности ре
ального очень сложного процесса.

При моделировании крупномасштабных долгопериодных атмо
сферных процессов следующие две проблемы являются очень 
важными1:

1) разработка методов учета облачности при параметризации 
главных климатообразующих факторов;

2) разработка методов параметризации процесса формирова
ния теплосодержания деятельного слоя океана в теплое полуго
дие и отдача этого тепла атмосфере в холодную половину года.

Очевидно, вторая проблема по своей сути тесно связана с пер
вой, она здесь выделена в отдельную лишь для удобства дальней
шего изложения. Ниже будет обсуждаться в основном только эта 
проблема, а вернее, ее феноменологические аспекты.

В географической системе координат на сферической Земле 
введем в рассмотрение счетную сетку узлов Dh.

Пусть в некоторой элементарной ячейке этой сетки единич
ной площади над океанической поверхностью за промежуток вре
мени теплого полугодия от t = t \  до t =  U количество наблюдае
мой облачности составляет 5 баллов. Тогда тепло, поглощенное 
за э|Б’ время водной средой, будет пропорционально величине

(10 — 5)6/, (5.1)

где 6 1 =  U — 1\.
Для удобства изложения будем считать, что это тепло отнесено 

к центральной точке (0', У )  ячейки и к моменту t' =  0,5(t2— 1\). 
Так же как и в гл. 2, будем считать, что тепловое влияние океана 
на атмосферу распространяется лишь до некоторой высоты h 
и все тепло равномерно распределяется по этой толще. Тогда все

1 Одним из наиболее важных климатообразующих факторов является п ла 
нетарная орография, которая играет существенную роль в процессах формиро- 
вания глобальных климатических полей метеорологических элементов как непо
средственно в окрестности гор, так и вниз по потоку. Однако эта проблема 
выходит за рамки данного исследования и заслуживает специального рассмо
трения.
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рассматриваемые функции будут отнесены к среднему уровню 
атмосферы.

В соответствии с результатами предыдущей главы, тепло, по
лученное атмосферой от океана за какой-то промежуток времени 
холодного полугодия, тесно связано с величиной (5.1). Предпо
ложим, что указанное тепло пропорционально величине (5.1). Это 
предположение, по-видимому, не может быть источником грубых 
ошибок, так как все рассматриваемые атмосферно-океанические 
процессы осредняются по довольно значительным интервалам 
времени.

В соответствии с этим отнесенное к единице времени тепло, 
получаемое атмосферой от указанной элементарной ячейки по
верхности океана, можно записать в виде

Q (0, А,, f; 0', X', t') =  Х0 (0, X, t- 0', X', t') J ____ S ( 0 ' ,  X ' ,  t ’
10

(5 .2 )

Здесь Q(0, X, t; 0', X' , t ' )  есть количество теплоты, полученное 
зимой атмосферой в некоторой ячейке сетки на материке и отне
сенное к точке (0, X) и моменту времени t. Оно обусловлено тем 
теплом, которое океан получил в точке (0', X') в момент f  про
шедшего лета.

Величина S (0 ' ,  X', t ' )  есть общее количество облаков в эле
ментарной ячейке счетной сетки над океанической поверхностью, 
отнесенное к точке (0', X') и моменту времени t ' .

Формула (5.2) приближенно описывает асинхронную связь 
между летним облачным покровом океана и количеством теплоты, 
получаемым атмосферой в зимнее время над континентом. Оче
видно, что

ГО, при S =  10 баллов,
^  1Х0, при S =  0 баллов.

Таким образом, физический смысл функции хо(6, X, t; 0', X', f )  
в формуле (5.2) заключается в том, что

7.о (0, X, t\ O', X', t ' )  =  Q  (0, X, t ;  0 ' ,  X', f ' J I s o ' .  n =o.

Если теперь ввести обозначение

O,lxo(0, X, t\ 0', X', t') =  —%(Q, X, t; 0', X', t'),

то формула (5.2) перепишется в виде

Q =  - X  (0, X, t; в', X', t') [10 -  S (0', X' t'j]. (5.3)

Приток тепла от океана к атмосфере в любой ячейке сетки на 
континенте слагается из вкладов всех океанических ячеек и за
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висит от времени, в течение которого рассматривается регулирую
щее действие облачности. Поэтому имеем

f —Ti
/*F2 (9, -К, t) =  -  J J X (0, t; (К, X', П [ 1 О - 5 ( 0 ' ,  //, t')] X

t —Хг £>0
X sin Q'dQ'dX'dt' .  ' (5.4)

Здесь Fxg*(0, A,, /) есть приток тепла, которое любая континен
тальная ячейка сетки получает за время Ti t ^  т2 от всей рас
сматриваемой океанической области, t i  и т2 — не отрицательные 
числа, определяющие интервал времени теплого полугодия, на 
котором берутся данные об облачности; Dq с  D — область на 
сфере, занятая океаном; 5 (0 ' ,  X', t ' )  описывает распределение 
общего количества облаков, осредненного по некоторому времен
ному интервалу теплого полугодия и отнесенного- к моменту t', 
а также осредненного в некоторой области d o ^ D Q и отнесенного 
к точке (0', X') счетной сетки.

Естественно, в данном случае нас интересует не сама функция 
(0, X, t),  а прежде всего ее аномалии, для определения кото

рых предположим, что
S (0', X', t') =  S'  (0', X', t) +  S".(O', X', t'),n ,  )

, x, t),}
' t t  "TT ( ( 5 -5 )FT'  (0. Я., t) =  Fs ,T2 (0, X, T) +  F.i'?' (0: - "  1

где одним штрихом обозначены слабоменяющиеся во времени
климатические части '(время обозначено через I) , а двумя штри
хами — незональные нестационарные отклонения соответственно.

Подставляя выражения (5.5) в формулу (5.4), можно получить 
следующие две формулы: :

для слабоменяющейся во времени климатической, части
, "’■ <-Ti ■ ■

(0, Я,,, t) =  -  J j  %(Q,X, t; 0', V-, t') X
t- х, IK

X [10  — S'(0 ', X', If l smQ'-dQ'dX'dt ' ,  (5.6)

для быстро ' меняющейся- незональной нестационарной ча
сти [50]

f 7 <X:: ( 0 ,  A ,  I) \ S -/ .(О , / . ,  t; O ',  X' П Х
t—  T2 Do - •

X  S" (O', //, t') sin O' (/O' dX' dt' . (5.7)
: В последней формуле %(0, К t\ 0', X', i ' ) — функция асинхрон

ного влияния, впервые введенная в рассмотрение б работе [46], 
описывает характер воздействия аномалии облачности в точке 
(0', X') над океаном в момент времени t'. на, аномалию притока 
тепла в точке (0, /.) на континенте в момент времени t > t ' .
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Обратимся снова к уравнению притока тепла (2.1) и запишем 
его в виде

d f "  , v e  д Т ” д Т "  к АТ" =  F" (0, X, t), (5.8)
d t  * а  д в a  sin 0 дХ а 2

где двумя штрихами обозначены осредненные по времени анома
лии соответствующих характеристик.

Все дальнейшие рассмотрения будут проведены в рамках не
которого архива Л” данных наблюдений за г) лет об осредненных
по двухмесячным интервалам времени горизонтальных состав
ляющих скорости ve, Vx и об аномалии температуры воздуха 
Т" (0, X, t) на континенте за холодное полугодие, а также об ано
малии облачности 5"(0 ',  X', /') над океаном за теплое полугодие. 
Кроме того, этот архив содержит данные об аномалиях неадиа
батических притоков тепла F"(B, X, t) за холодное полугодие, 
рассчитанные в диагностическом порядке по указанным выше 
данным наблюдений о температуре и горизонтальных составляю
щих скорости с помощью решения обратной задачи для уравнения 
(5.8) по способу, предложенному в работе [61].

Таким образом, все дальнейшие рассуждения будут проведены 
в рамках архива данных

Правую часть уравнения (5.8) удобно представить в виде 
суммы двух слагаемых:

где -Р"(0, X, t) сильно зависит от облачности (вернее, полностью 
определяется облачностью), а F̂ ' (§, К  0  не зависит от облачно
сти и обусловлено всеми остальными факторами.

Функция F" (0, X,. t) определяется с помощью формулы (5.7)
(для удобства верхние индексы Х\ и т2 опускаются).

Принимая во внимание формулы (5.7) и (5.9), уравнение (5.8) 
можно записать в следующем виде:

Таким образом, с точки зрения феноменологической функция 
%(0, X, t; 0', X', t ' )  описывает эффект запаздывания в процессе 
теплового воздействия океана на атмосферу. Эта функция еще не 
известна — ее следует определить и изучить характер ее распре
деления в пространстве и, что особенно важно, исследовать зако

Ad{t", v q, v x , S", F"}.

F (0, X, t) =  F''s (Q, X, t) +  F'o(Q, X, t), (5 .9 )

d T"  . a 9 d T "  . dT"
d t  ' а  дв a  sin 0 dX

t—  Xt

5 5 X (0, A,, t; 0', X', t') S" (0', X', t') X
t-Хг D a

X  sin 0 dQ dX dt  +  Fq (0, X, t). (5.10)
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номерность ее поведения во времени в зависимости от объема обу> 
чающей выборки.

Теперь из архивных данных А  ̂ выделим некоторую обучаю
щую выборку Aed, а оставшуюся часть А^  — Aed =  Aex будем ис
пользовать как экзаменационную выборку. Очевидно, оптималь
ный объем обучающей выборки Ле<* может быть определен, на
пример, в результате численных экспериментов.

Нашей ближайшей главной целью является определить по 
данным обучающей выборки Аеа с помощью уравнения (5.10) 
функцию асинхронного влияния % (0, X, t; 0', X', t ' ) ,  а попутно 
и функцию F"  (0, X, t ) .

Для того чтобы полностью определить задачу нахождения 
функции %(0, X, t; 0', X', t ' ) ,  наложим следующие два ограни
чения:

1) функция асинхронного влияния является приближенно пе
риодической с периодом, равным одному году, т. е. она удовлет
воряет условию

X (0, X, t +  rY; 0', X', t' +  rY) =  X (0, X, t; 0', X', t'), (5.11)

где Y равно одному году, а г — целое число;
2) второе ограничение связано с ограниченностью «времен

ного радиуса влияния» аномалии летней облачности над океаном 
на отклонение от нормы зимней температуры воздуха над конти
нентом, что проявилось в уравнении (5.10) в виде конечного ниж
него предела интеграла по времени. Это условие можно прибли
женно записать в виде

X (0, X, t\ 0', X', t ' )&0 ,  при t — t' > т2. (5.12)

Обратимся теперь к уравнению (5.10), с помощью которого, 
принимая во внимание (5.11) и (5.12), а также используя данные 
обучающей выборки Аеа, моЖ;но приближенно рассчитать сеточ
ные значения функции %(0, X, t\ 0', X', t ' ) .

Для удобства изложения перепишем уравнение (5.10) сле
дующим образом:

t —г ,

j  S S"(0', Г ,  t')X(Q, X, t; 0', X', t ' ) d o ' d t '  +
t  — Тг Do

+  Fo(0, X, t) =  F’ (Q, X, t), (5.13)
где da '  — sin 0' dQ' аХ' есть элемент поверхности единичной, 
сферы.

Следует отметить, что для случая ^ ( 0 ,  X, t ) s s 0  уравнение
(5.13) напоминает линейное неоднородное интегральное уравнение 
Вольтерра первого рода. Для таких уравнений имеются хорошо 
разработанные приближенные методы их решения [1, 2]. Вместе 
с тем следует указать на тот факт, что в уравнении (5.13) ядром 
интегрального уравнения является сама искомая функция —



функция асинхронного влияния; %(Q,' X, t; Q', X', t ' ) .  Однако для 
выбранного нами метода решения это обстоятельство не создает 
никаких дополнительных трудностей.

Используя данные обучающей, выборки Аеа, с помощью урав
нения (5.13) можно определить функции %(0, X, t; 0', X', t') 
к F" (6, X, t) методом наименьших квадратов. В следующем' раз
деле излагается соответствующая расчетная схема. . j

■ - ' : ' I
5.2. Схема расчета функций асинхронного влияния и Fо (0, X, t )

Для того чтобы рассчитать функции асинхронного влияния 
и F " (0, X, t),  заменим в уравнении (5.13) двойной интеграл со
ответствующей конечной интегральной суммой. Согласно [50], 
имеем

2] . 7 ^ (0ь %к, te)% (б;, Xi,. t j ; 0fe, Xk, i,>) А»* А/ +
s r  (eft’ Kk)<̂ D0

; +Fv(Qi,Xi , . t j) =  F"(Qi,Xh tj), . (5.14)
где T(tj ,  Ti, 1 2 ) =  [tj — T2, tj — Ti]; Dh0— совокупность узлов на 
сетке Dh, входящих в рассматриваемую область океана; At' — 
шаг квадратурной формулы , интегрирования по времени; Да' — 
площадь ^-й; ячейки кубатурной формулы интегрирования по про
странственным переменным.

Очевидно, что функции асинхронного влияния %(0/, : Х(-, ty,
Q'h , X'h, t'e ) описывают влияние аномалии облачности S"(Q'h,
X'k, t'e ) в каждой океанической, ячейке (0 ',  X'h)  за  прошедший 
летний месяц (или сезон) J '  на формирование аномалии инте
грального нёадиабати.чесКого притока тепла в каждой материко
вой ячейке (0/, /..) счетной сетки в месяц или сезон последующего 
холодного полугодия. , . 1

С помощью (5.14), на базе'использования данных обучающей 
выборки Aed необходимо построить систему линейных алгебраи
ческих уравнений для определения функций асинхронного влия: 
ния и функции ^"(0, X, t) - Очевидно,, что для. каждой фиксиро
ванной материковой ячейки сетки число искомых функций асин
хронного влияния, а следовательно, и порядок указанной выше 
системы линейных алгебраических уравнений будут определяться 
числом океанических ячеек,счетной сетки. .. .

Пусть'рассматриваемая океаническая область D0 содержит 
,и ячеек, сетки (с/'0, t/т,, d » ) ,  а. континентальная область
Д . - - v ячеек (с/;., d2c ,. . . . ,  d l ), (рис. 5.1). Строго говоря, для лю
бой .фикСированной.'континентальной ячейки df  - сетки , необходимо 
определить функции асинхронного влияния, которые описывали 
бы:.влияние аномалии облачности; в каждой из и океанических 
ячеек пи, .формирование .аномалии;■иктегральяаго{ неадиабатиче-



ского притока тепла в указанной континентальной ячейке dc. Это 
означает, что в данном случае для определения всех функций 
асинхронного влияния необходимо было бы решать систему нор
мальных уравнений |л-го порядка. Очевидно, что порядок системы 
условных уравнений в этом случае был бы значительно выше. 
Но для составления такой системы уравнений в настоящее время 
нет соответствующих архивных данных. Объемы архивов крайне 
ограничены из-за того, что в настоящее время данные об облач
ном покрове океанов, получаемые с метеорологических спутников, 
имеются максимум за 15—17 лет. Что касается исследований, из
ложенных в данной и последующих главах, то они выполнены по 
архивным данным за rj =  10 лет (с 1965 по 1974 г.). Поэтому, 
ввиду крайней ограниченности объема архива, представленная на

Рис. 5.1. Сеточные области на сфере D.
D c — для Европейского континента; Do —  для Северной Атлантики, разделенная 

на четыре региона.

рис. 5.1 океаническая сеточная область была разбита на четыре 
региона, очерченные жирными линиями и обозначенные цифрами
1,2, 3 и 4.

Таким образом, ниже речь будет идти о функциях асинхрон
ного влияния, описывающих влияние аномалии летней облачно
сти над каждым из четырех океанических регионов на формиро
вание аномалии зимнего притока тепла в каждой континенталь
ной ячейке счетной сетки. В частности, в выполненных численных 
экспериментах, результаты которых излагаются ниже, были рас
считаны и проанализированы функции асинхронного влияния, 
описывающие влияние двухмесячной аномалии облачности за 
июнь—июль над каждым из четырех океанических регионов на 
формирование осредненной по двухмесячному интервалу времени 
аномалии притока тепла за январь—февраль в каждой из 30 кон
тинентальных ячеек счетной сетки.

Обозначим теперь функции влияния для каждого из четырех 
океанических регионов применительно к фиксированной континен
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тальной точке d f с координатами ф = 57°30/ с. ш., Х = 45с00' в. д. 
через %sf> %s™, %s™, зс®10, где s, w  — нумерация летних и зимних
месяцев (или сезонов) соответственно.

Аналогично обозначим через S"11̂ )  аномалию летней об
лачности за г) лет в k-й океанической ячейке, а через F"^(dfc ) 
и F'^ (d fc) — значения соответственно функций F" (0, к, t)
и F" (0, К, t) 'за г] лет зимних месяцев (или сезонов) в фиксиро
ванной континентальной ячейке.

Пусть теперь по средним данным об аномалиях облачности 
над районами d l0 d20, d30 и d£ океана за июнь и июль ряда лет,
а также об отклонениях от нормы диагностических неадиабати
ческих притоков тепла к фиксированной континентальной ячейке 
за январь и февраль соответствующих последующих годов тре
буется определить функции асинхронного влияния для данного 
конкретного случая.

После таких подробных пояснений и оговорок введем для 
удобства изложения следующие обозначения:

S ? ( 4 )  =  S",1(^); %T(dfc) =  %k; F'^ ( d fc) =  F? -  F"w {dfc) =  F n

( k — ], 2, 3, 4).

Теперь для определения функций асинхронного влияния хь %2, 
Хз, Х4 и функции F"^ в соответствии с (5.14) можем написать сле
дующую систему условных уравнений:

£  S"11 (k) t k +  F ?  =  F"n, (5.15)
k =  i

где г] =  1, 2, 3, . . . ,  10. Эта система содержит пять неизвестных хь 
JC2, ЗСз, Х4 и F"0\  а объем обучающей выборки составляют только 
данные за 10 лет.• Конечно, этого очень мало. Тем не менее си
стема (5.15) решалась методом наименьших квадратов для сле- 

■ дующих шести вариантов обучающей выборки, используя каждый 
' раз архивные данные со скользящим сдвигом.

Вариант I. Обучающие выборки содержат данные за 5 сколь
зящих лет:

Ц =  И ,  % +  1. Ло +  2, г|0 +  3, ть +  4},

где г)0 =  1, 2, 3, 4, 5, 6 суть порядковые номера, соответствующие 
1966, 1967, . . . ,  1970 годам.. В этом случае обучающие выборки со- 

. стоят из данных о двухмесячных диагностических аномалиях ин
тегрального неадиабатического притока тепла за январь—фев
раль 1966—1970, 1967—1971, 1968—1972, 1969—1973, 1970—1974,

. 1971—1975 гг. (для каждого из 30 узлов счетной сетки в области 
Dc на континенте) и об осредненных по двухмесячному интер
валу времени отклонениях от нормы общего количества облаков
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за июнь—июль 1965—1969, 1966—1970, 1967—1971, 1968—1972, 
1969—1973, 1970—1974 гг. (для каждого из четырех океанических 
регионов, на которые была условно разбита вся рассматриваемая 
океаническая область Do) , т. е. для каждой из искомых функций 
асинхронного влияния (а также функции F") определяется шесть 
значений.

Вариант II. Обучающие выборки содержат данные за шесть 
скользящих лет:

Л =  {%. Ло +  1, Лэ +  2, Ло +  3, Ло +  4, т]0 +  5},

где т]0 =  1, 2, 3, 4, 5. В этом случае обучающие выборки состоят 
из данных о двухмесячных диагностических аномалиях неадйаба- 
тического притока тепла за январь—февраль 1966—1971, 1967— 
1972, 1968—1973, 1969—1974, 1970—1975 гг. и об осредненных по 
двухмесячному интервалу времени отклонениях от нормы общего 
количества облаков за июнь—июль 1965—1970, 1966—1971, 1967—
1972, 1968—1973 и 1969—1974 гг., т. е. для каждой из искомых 
функций асинхронного влияния (а также функции F" ) опреде
ляется пять значений.

Вариант III. Обучающие выборки содержат данные за семь 
скользящих лет:

Л =  {Ло> Ло +  1. "По +  2 , Ло +  3 , Ло +  4 , Ло +  5 , Ло +  6},

где ло=  1, 2, 3, 4. В данном случае обучающие выборки содержат 
информацию о двухмесячных диагностических аномалиях неадиа
батического притока тепла за январь—февраль 1966—1972, 1967—
1973, 1968—1974, 1969—1975 гг. и об осредненных по двухмесяч
ному интервалу времени отклонениях от нормы общего количества 
облаков за июнь—июль 1965—1971, 1966—1972, 1967—1973
и 1968—1974 гг., г. е. для каждой из искомых функций асинхрон
ного влияния (а также функции F" )  определяются четыре зна
чения.

Вариант IV. Обучающие выборки содержат данные за восемь 
скользящих лет:

Л — {Ло, Ло +  1. Ло +  2, Ло +  3, Ло +  4, Ло +  5, Ло +  6, Ло +  7},

где rjo == 1, 2, 3. В этом случае обучающие выборки состоят из 
данных о двухмесячных диагностических аномалиях неадиабати
ческого притока тепла за январь—февраль 1966—1973, 1967—
1974, 1968—1975 гг. (для каждого из 30 узлов счетной сетки обла
сти Dc на континенте) и об осредненных по двухмесячному ин
тервалу времени отклонениях от нормы общего количества обла
ков за июнь—июль 1965—1972, 1966—1973, 1967—1974 гг. (для 
каждого из четырех океанических регионов области Do), т. е. для 
каждой искомой функции асинхронного влияния (а также функ
ции F"£) определяются три значения.
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Вариант V. Обучающие выборки содержат данные за ,9 сколь
зящих лет: -
Ч =  {110, По +  1, По -f  2, % -f  3, I|, - f  4, % +  5, т]0.+ 6, % +  7, ц,- 8},
где i)o = 1 , 2 .  В данном случае обучающие выборки содержат ин
формацию о двухмесячных диагностических аномалиях неадиаба
тического притока тепла за январь—февраль 1966—1974, 1967— 
1975 гг. и об осредненных по двухмесячному интервалу времени 
отклонениях от нормы, общего количества ..облаков за июнь—июль
1965—1973 и 1966—1974 гг., т. е. для каждой искомой функции 
асинхронного влияния (а также функции ,F" ) определяются два
значения.
... .Вариант VI. В этом случае.-.обучающаяся выборка состоит из
данных о двухмесячных диагностических аномалиях интеграль
ного неадиабатического притока тепла за январь—февраль 1966— 
1975 гг. (для каждого из 30 узлов счетной Сетки области I),- на 
континенте) и об осредненных по двухмесячному интервалу вре
мени отклонениях от нормы общего количества, облаков за июнь— 
июль 1965—1974 гг. (для каждого из четырех регионов океаниче
ской области D0), т. е. обучающая выборка содержит данные за 
10 лет и для каждой искомой функции асинхронного влияния, 
определяется одно значение.

В следующем разделе дается анализ примеров расчета функ
ций %(0, Я, /; 0', Я', V) и F" (0, Я, t),  а также исследуется их про
странственно-временная структура.

5.3. Примеры расчета функций % (0, Я, t; 0V Я', t')  
и /*■ о4 ( 0i Я, 0- Пространственно-временные структуры 
функций асинхронного влияния

Прежде всего необходимо исследовать характер временной из
менчивости и пространственной структуры функций асинхронного 
влияния и Я, t) в зависимости от объема обучающей вы
борки. От того, каков этот характер, очень зависит степень прак
тической применимости указанных функций в прогностических 
целях. .

Рассмотрим сначала временную изменчивость функций асин
хронного влияния хь 12, Хз и %4 в зависимости от объема обучаю
щей выборки применительно к отдельно взятому узлу континен
тальной счетной сетки. В табл. 5.1 приведены результаты расчета 
.этих функций для узла сетки с координатами. ф =  57°30/ с. ш., 
Л =  45°00/ в. д. для всех рассмотренных выше вариантов (кроме 
первого). При этом были, использованы данные наблюдений об 
аномалии облачности над . каждым из четырех выделенных регио
нов океанической области за июнь—июль 1965—1974 гг. и диаг
ностические данные об отклонениях от нормы интегрального не
адиабатического притока тепла за январь—февраль 1966— 
1975 гг. применительно к указанному выше узлу сетки.
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Значения функций асинхронного влияния %2> Хз* %4 вЮ~5 °С>с-1 для точки 
с координатами ср=57°30' с. ш., Я = 45°  в. д. по данным за 19 66— 1975 гг. 
(аномалия облачности за июнь—июль, аномалия диагностических притоков 
гепла за январь—февраль)

Таблица. 5.1 ,

к5Я
Вариант

X33
>*
е второй - третий

г 1966— 1967— 1968— 1969— 1970— 1966— 1967— 1978— 1969—
; 1971 1972 . 1973 1974 1975 1972 1973 1974 1975

Хг 0,8 —3 ,0 —4 ,5 — .4,3 — -4,4 — 4 ,7 — 2 ,3 —2 , 7 - 1,0
/2 - 3 , 4 0,2 — 1,2 1,1 2,6 — 0 , 9 — 1 ,3 . — 2,1 — 0 , 7 -
'■Хз - — 0,6 — 1 ,3 —0 , 3 — 2,8 — 1,8 — 0 , 3 - 1 , 7 — 0 , 3 — 0 , 1 ...

: %4 — 0,6 • 0,8 — 2,1 —0 6 0 , 4 — 2,6 — 0 ,9 0,8 0 , 3

Функция
. ■. Вариант • -

; четвертый пятый.. шестой

1966— 1973 1967— 1974 1968— 1975 1966— 1974 1967— 1975 1966— 1975
*1 — 2 ,9 — 2 ,5 - 2 , 7 — 2 ,6 - 2 , 1 - - 2 , 1

. ^2 — 1 ,2 — 1 ,6 — 0 ,9 — 0 ,9 — 1,1 — 1;1
, ^3 - 0 , 6 — 0 ,4  .. -— 0 S4 — 0 ,4 — 0 ,6 — .0,6

ЗС, — 2 ,2 . 0 ,2 —0,6 —0 , 6. —- 0 ,7 . — 0 ,7

. Эти данные показывают, что в пределах второго варианта зна
чения функций асинхронного влияния х.ьХг, Хз и Х4 претерпевают 
очень большие изменения от выборки к выборке1. Указанные из
менения остаются значительными также для третьего варианта 
и делаются умеренными лишь для четвертого варианта.

Данные упомянутой таблицы показывают далее, что в рамках 
используемого архива по мере увеличения объема обучающих вы
борок изменчивость всех функций 'асинхронного влияния- делается 
все меньше и меньше, а их значения при этом стремятся к некой 
торым приближенным величинам:

X, «  - 2 ,1  • 10-soC .cH ; - 1 ,1  ■ Ю -^С .с - ' ;
Хз а : - 0 ,6 -  К Г ^ С -с -1; Х4 - 0 ,7  • 1(Г5 °С • с-1.

Во всяком случае, начиная с четвертого варианта, значения/функ
ций асинхронного влияния меняются во времени плавно. Этот вы
вод очень важен. Он оставляет надежду на то, что значения функ
ций асинхронного влияния, вычисленные -по данным за ряд 
прошедших лёт, возможно, могут быть использованы в целях про
гноза аномалий неадйабатических притоков тепла для последую
щего холодного полугодия.

1 Д ля первого варианта изменения еще больше. Именно в связи с этим 
результаты расчета для него не представлены в табл. 5.1.
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Что касается функции F"* (0, Я, t ) , то для нее за январь—
февраль в точке с координатами ф =  55°00' с. ш., X =  22°30' в. д. 
получены следующие значения:

Вариант (0, Я, t) • 105 °С  • с " 1
5 ,4 ;  5 ,7 ;  4 ,8Второй 4 ,9 ;  5 ,

Третий 5 ,4 ;  5 ,7
Четвертый 5 ,3 ;  5 ,7
Пятый 5 ,6 ;  5 ,5
Шестой 5 ,5

5 ,7 ;  5 ,9
5 ,6

Видно, что приведенные значения функции F"^(Q, X, t) не пре
терпевают сколь-либо значительных изменений от выборки к вы
борке. Они значительны лишь для второго и третьего вариантов. 
Во всяком случае, начиная с четвертого варианта, значения 
функций F"T>(0, X, t) меняются во времени плавно.

Следует отметить, что приведенные значения функции 
/7",1(0, Я, t) являются диагностическими, они рассчитаны по фак
тическим данным наблюдений. Поэтому сформулированный выше 
вывод, касающийся малой изменчивости во времени этой функции, 
очень важен. Он говорит о том, что интегральные притоки тепла, 
обусловленные всеми остальными регулирующими факторами, 
кроме облачности, для каждого календарного месяца или сезона, 
по-видимому, мало меняются от года к году. Отсюда следует, что 
главным фактором, регулирующим существенные изменения во 
времени и в пространстве неадиабатических притоков тепла, дей
ствительно является облачный покров Земли. Он управляет ко
роткопериодными колебаниями климата с временными масшта
бами от нескольких недель до нескольких месяцев (в пределах 
года).

В соответствии со сказанным, по-видимому, можно полагать, 
что все остальные факторы, кроме облачности, регулирующие 
притоки тепла, создают лишь медленно меняющийся во времени 
климатический фон, а главным фактором, управляющим быстро 
меняющимися короткопериодными колебаниями климата, является 
аномалия облачности.

Если сформулированный вывод подтвердится дальнейшими 
численными экспериментами выполненных на архиве данных 
большего объема, содержащего всю имеющуюся к настоящему 
времени информацию об облачном покрове океанов, получаемую 
с метеорологических спутников, то он будет иметь важное про
гностическое значение, ибо тогда функцию jF'/ti(6, Я, t ) можно бу
дет экстраполировать во времени вперед. Некоторые предвари
тельные результаты выполненных численных экспериментов по 
этому вопросу приведены в следующей главе и как будто под
тверждают это предположение.

Значения функций %ь %2, %з, %4 и F"r\ аналогичные приведен
ным, были вычислены для каждого из 30 узлов, входящих в рас
сматриваемую континентальную область Dc (см. рис. 5.1).
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Исследуем теперь пространственно-временную структуру дву
мерных полей функций асинхронного влияния в зависимости от 
объема обучающей выборки.

20 30
Рис. 5.2. Функция асинхронного влияния х?-

20 30

Рис. 5.3. Функция асинхронного влияния

С этой целью обратимся к рис. 5.2 и 5.3, на которых представ
лены двумерные поля функций асинхронного влияния ц  (в, A, t; 
0', К', t ' ) ,  рассчитанных с помощью обучающих выборок, содер
жащих данные наблюдений за 9 и 10 лет соответственно.
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Так, представленная на рис. 5.2 функция х9̂ ,  X, t; Q', X', t ' )  
рассчитана по обучающей выборке, содержащей данные за 9 лет 
о двухмесячных диагностических аномалиях интегрального не
адиабатического притока тепла за январь—февраль 1971—1979 гг. 
в каждом из 30 узлов счетной сетки области Dc на континенте 
и об осредненных по двухмесячному интервалу времени отклоне
ниях от нормы общего количества облаков за июнь—июль 1970— 
1978 гг. над океаническим регионом 1 (см. рис. 5.1).

Функция асинхронного влияния х'/Ч ,̂ X, t\ 0', X', t ' ) ,  приведен
ная на рис. 5.3, рассчитана по обучающей выборке, содержащей 
данные наблюдений за 10 лет (аномалии неадиабатических при
токов тепла за январь—февраль 1970—1979 гг., аномалии облач
ности за июнь—июль 1969—1978 гг.).

Сравнение рис. 5.2 и 5.3 показывает, что качественная картина 
обеих функций влияния х® и примерно одна и та же. Положи
тельные значения этих функций сосредоточены в основном вдоль 
западной, северной и частично южной границ счетной области Dc . 
Обширная область отрицательных значений функций асинхрон
ного влияния в обоих случаях распространяется с юго-западных 
районов счетной области к ее восточным районам. Процент со
впадения по знаку и значение коэффициента корреляции между 
обеими рассматриваемыми и двумерными функциями составляют 
соответственно 70 % и 0,59. Однако с точки зрения количествен
ной в отдельных участках области Dc между значениями функций 
X® и х\° имеются существенные расхождения.

Обратимся теперь к- рис. 5.4—:5.7, на которых приведены соот
ветственно функции асинхронного влияния xY> xf, ЗС\3 и Рас_ 
считанные по данным следующих обучающих выборок1.

1. Функция x4H0* *') рассчитана по обучающей
выборке, содержащей данные наблюдений за 11 лет (двухмесяч
ные диагностические аномалии интегрального неадиабатического 
притока тепла за январь—февраль 1969—1979 гг. для каждой из 
30 узлов счетной сетки области Dc и осредненные по двухмесяч
ному интервалу времени отклонения от нормы общего количества 
облаков за июнь—июль 1968—1978 гг. над океаническим регио
ном 1).

2. Функция X t\ 0', X', t ' ) рассчитана по обучающей
выборке, содержащей данные наблюдений за 12 лет (аномалии не
адиабатических притоков тепла за январь—февраль 1968—1979 гг., 
отклонения от нормы общего количества облаков за июнь—июль 
1967—1978 гг.

. . . . ' .К а к  было отмечено выше, данное исследование проводится на архиве 
исторических данных наблюдений за 10 лет. Функции асинхронного влияния, 
рассчитанные А. Д . Тавадяном с помощью выборок, содержащ их данные наб- 

-Людений за ...11, 12, 13 : и 14 лет, привлекаются с целью более - убедительного 
обоснования выводов о характере пространственно-временной изменчивости ука
занных функций в зависимости от объема обучающёй выборки.
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3. Функция xi3(0, К t\ t ' )  рассчитана по обучающей
выборке, содержащей данные наблюдений за 13 лет (аномалии не
адиабатических притоков тепла за январь—февраль 1967^-1979 гг.,

20 30
Рис. 5.4. Функция асинхронного влияния х ! ' -

20 30

Рис. 5.5. Функция асинхронного влияния x i 2 -

отклонения от нормы общего количества облаков за июнь—июль 
1966—1978 гг.). ~

4. Функция 6' рассчитана с помощью обу
чающей,, выборки, содержащей данные наблюдений за 14 лет
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(аномалии неадиабатических притоков тепла за январь—февраль
1966—1979 гг., отклонения от нормы общего количества облаков 
за июнь—июль 1965—1978 гг.).

'Ъ'о

Рис. 5.6. Функция асинхронного влияния %|3.

Ъ'о ФА*

Рис. 5.7. Функция асинхронного влияния xi4-

Сравним теперь функции зс‘°(0, X, t\ 0', Х',> t ' )  и Х̂ Ч0. К
0', X', t') представленные соответственно на рис. 5.3 и 5.4. Каче
ственное сходство обеих функций достаточно хорошее всюду, за 
исключением крайней северо-западной части области Dc. Здесь,
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а также на крайнем севере имеются существенные количественные 
расхождения.

Процент совпадения по знаку и значение коэффициента корре
ляции между функциями xj°(6> t\ 6' > t ' )  и Х}1^ ,  К t; 6',
X' , t ' ) составляют соответственно 84 % и 0,87.

Однако сравнение каждой из функций асинхронного влияния

х ! ( 0 ,  К t- 0 ' ,  Г ,  t ' ) ,  х “ (0,  К t; 0 ' ,  Г ,  t ' ) ,  %i(Q, X, t- 0 ' ,  X', *'), 
Хр (0, X, t; 0', X', t') и х!3(0> V  t') со всеми последую
щими показывает, что сходство между собой последних четырех 
функций достаточно хорошее как в качественном, так и в количе
ственном отношении.

Процент совпадения по знаку, а также значения коэффициента 
корреляции между двумерными полями каждой из функций х®> 
ЗС»0, х“ > X1!- х\3 со всеми остальными приведены в табл. 5.2. Дан-

Таблица 5.2
Процент совпадения по знаку (числитель) 
и коэффициент корреляции (знаменатель) меж ду  
функциями асинхронного влияния Xi(0. X, б7. X', t'), 
рассчитанными по данным различных обучающих 
выборок

Объем
выборки 10 п 12 13 14

9 70/0,59 84/0,87 74/0,67 84/0,87 84/0,87
10 84/0,87 77/0,74 74/0,67 74/0,67
11 87/0,91 90/0,95 93/0,95
12 90/0,95 90/0,95
13 100/1,00

ные этой таблицы показывают, что в общем-то вполне удовлетво
рительное сходство двумерных полей рассматриваемых функций 
асинхронного влияния делается достаточно хорошим при объеме 
обучающей выборки, составляющем ri =  11 лет и более. Это озна
чает, что работая в рамках архива исторических данных наблю
дений за 14—15 лет для расчета функции асинхронного влияния, 
объем обучающей выборки вполне можно ограничить 11—12 го
дами.

Из вышеизложенного следует, что двумерные поля функций 
асинхронного влияния являются достаточно гладкими и плавно 
меняющимися в зависимости от объема обучающей выборки. На
чиная с объема в 11 лет, при дальнейшем его увеличении про
странственно-временная структура соответствующих функций 
асинхронного влияния меняется очень мало, т. е. практически они 
становятся приближенно квазиуниверсальными. Это означает, что 
функции асинхронного влияния, рассчитанные по данным обучаю
щей выборки за 11 лет, могут быть использованы в целях долго-
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срочного прогноза с большой заблаговременностью аномалии ин
тегрального неадиабатического притока тепла для последующего 
холодного полугодия. *

5.4. Численные эксперименты по долгосрочному прогнозу 
аномалий неадиабатических притоков тепла

С помощью рассмотренных выше функций асинхронного влия
ния и по данным осредненных за июнь—июль аномалий облачно
сти сначала были восстановлены поля аномалий притока, тепла 
для января—февраля последнего года, входящего в обучающую 
выборку, т. е. на зависимом материале. Таким образом, по дан
ным обучающих выборок с двухмесячной аномалией температуры 
воздуха за; январь—февраль 1966—1972, 1966—1973, 1966—1974,
1966—1975 гг. и соответствующих осредненных по двухмесячному 
интервалу времени отклонений от нормы общего количества обла
ков за июнь—июль 1965—1971, 1965—1972, 1965—1973, 1965— 
1974 гг. были рассчитаны пол? двухмесячных аномалий неадиаба
тических притоков тепла для января—февраля .1972, 1973, 1974 
и 1975 гг. Эти результаты, а также соответствующие фактические 
(диагностические) поля аномалий неадиабатических притоков 
тепла для области Dc приведены в табл. 5.3 и 5.4.

Сравнение этих таблиц показывает, что восстановленные поля 
аномалий притоков тепла по данным, входящим в обучающие вы
борки, хорошо согласуются с фактическими...(диагностическими)
полями аномалий притока тепла: процент совпадения по знаку 
этих полей, составляет/для. .1972 г. 100%, для 1973 г. 90%, для
1974 г. 86,5 % и-для 1975 г. 90%. Совершенно очевидно, что хотя 
эти оценки достаточно высоки, однако они не могут иметь никакой 
прогностической ценности.

Далее с помощью заранее вычисленных функций %ь %2, Хз, %4 
и F былй рассчитаны прогностические поля аномалий, неадиа
батического притока тепла. Именно по данным обучающих выбо
рок о двухмесячных аномалиях температуры воздуха за я н в а р ь -  
февраль 1966—1971,,1966—1972, 1966—1973, 1966—1.974 гг. и о со
ответствующих осредненных по двухмесячному интервалу.времени 
отклонениях от нормы общего количества облаков, за июнь—июль 
1965—1970, 1965—1971, 1965—1972, 1965—1973 гг. сначала ,были 
вычислены функции %lt %2, %з, %4 и F"ъ для каждого из 30 узлов,
входящихв рассматриваемую область De континента. Затем,.при
влекая рассчитанные значения этих функций, по данным ,о двух
месячных аномалиях общего количества облаков над упомяну
тыми'выше четырьмя областями Северной Атлантики за июнь— 
июль 1971, 1972, 1973, 1974 гг. были предвычислены прогностиче
ские поля двухмесячных' аномалий неадиабатических притоков 
тепла на январь—февраль соответственно 1972; 1973, 1974 и
1975 гг. Как видим, заблаговременность этих прогнозов составляет 
пять. месяцев. Результаты этих расчетов ..приведены в табл. 5.5.
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Таблица 5.3

Восстановленные поля аномалии; неадиабатических притоков тепла в 1Ь~50С -с - 1  з а  январь— февраль 1972, 1973, 1974  
и 1975 гг., рассчитанных соответственно по данным обучающих выборок за 19 66— 1972, 19 6 6 — 1973, 1966— 1974  
и 1966— 1975 гг. д л я  рбластй D c (см. рис. 5.1)

Год
восста

новления
! Обучающая выборка

Год
восста

новления
Обучающая выборка

1966-- 1 9 7 2  гг 1966— 1973 гг.

1972' — 1 4 ,3 0 — 3 ,2 2 6,68 1 , 1 7 0 ,3 5 3 ,2 1 1973 —6 ,7 7 —0 ,2 6 5 , 1 6 4 ,2 1 —0 , 0 7 —0 ,7 1

— 0 ,6 4 1 ,9 2 3 ,3 6 — 1 ,3 6 0 ,7 7 0 , 1 8 2 ,4 4 2,01 1 ,5 1 2 ,0 8 - 0 , 4 3 — 2,12

; — 2 , 3 0 , 2 ,9 4 6 ,5 2 — 1 , 1 3 — 0 ,9 5 . — 3,8 2 — 1,4 3 3 ,0 0 5 ,6 6 1,00 0,68 — 2 , 1 8

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

1 ,9 9 2,66 1 , 6 4 — 4 ,11 — 2 ,4 9 — 2 ,5 0 1 , 1 6 1 ,30 1 ,0 6 — 0 ,0 8 0,12 — 1 ,5 6

1966— 1974 гр. 1966—-1975  гг.

1974 ; —6 , 5 4 —0 , 1 6 6 ,2 9 4 ,6 8 0,21 0,86 1975 —7 , 9 3 — 0 ,5 6 4 , 8 4 1 ,4 5 0 , 6 4 0 ,5 5

: з , ю 2,12 3 ,2 3 3 ,5 4 2 ,9 0 — 0 ,5 0 —0 , 5 3  ; 4 ,5 0 1 , 1 3 — 0 ,6 3 0, 51 —0/30

— 1,33 4 ,3 6 6 ,9 1 0 , 4 4 2 ,2 9 — 0 , 86: — 3 ,0 5 6, 15 7 , 1 9 — 3 ,8 2 — 0 , 4 8 — 2, 52

— 1,98 3 ,0 4 5 , 50 — 0, 85 0 ,2 6 0,01 — 1 ,2 6 4 ,2 5 4 ,7 8 — 2 ,8 3 — 2 , 5 0 — 1,68

2 ,0 7 0 ,7 3 0 , 80 —2 ,9 9 — 2 ,2 4 — 2, 33 3 ,6 8 2 , 56 — 1,02 — 3 ,9 6 — 3, 83 — 2, 16



Таблица 5.4
Фактические (диагностические) поля аномалий неадиабатических притоков 
тепла в Ю - ^ С - с - 1 за я н в ар ь -ф ев р ал ь  1972, 1973, 1974 и 1975 гг. 
для области D c (см. рис. 5.1)

1972 г . 1973 г .

- 1 6 , 4 3 —4 ,0 7 8 ,6 9 3 ,8 8 1,02 3 , 1 1 — 4 , 1 8 0 , 7 4 6 ,0 4 2 , 5 2 — 0 , 7 4 — 0 ,3 2

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

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

— 3 ,8 4 3 ,0 1 6 ,8 3 — 1 ,9 7 —2 ,3 8 — 3 ,3 2 — 3 ,4 6 1,20 5 ,4 8 —0 ,5 2 0,10 — 0 ,7 3

1 ,8 5 3 ,6 6 1 ,8 9 — 3 ,9 9 — 2 ,2 9 — 2 ,7 1 1 ,2 9 0 , 7 9 0 ,4 3 — 1 ,5 6 —0 , 8 0 — 2,00

1974 Г. 1975 г.

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

2 ,3 0 1 ,6 1 1 ,4 5 3 , 7 7 1 ,5 0 — 1,6 1 — 0,22 5 , 1 4 0 , 1 8 0 , 3 9 0,10 — 1,0 3

— 1 ,9 1 4 , 1 6 6,66 —0,10 2 ,3 6 — 1,20 — 3 , 1 5 6 ,4 9 7 ,0 0 — 3 ,8 5 —0 , 1 8 — 2,12

— 1*50 4 , 3 8 5 , 4 0 — 1,20 0 ,6 3 0 ,2 8 — 1 ,2 9 4 ,2 7 4,51 — 1,84 — 1 , 2 3 — 0 ,6 9

2 ,3 5 1 , 1 7 0 , 3 5 — 2 ,4 1 — 2 ,3 5 — 2 ,6 5 3 ,4 6 2 ,2 9 — 1,88 — 2 ,5 6 — 3 , 0 6 — 1,4 8



Таблица 5.5

П р о г н о с т и ч е с к и е  п о л я  а н о м а л и и  н е а д и а б а т и ч е с к и х  п р и т о к о в  т е п л а  в  1 0 - 5 ° С - с -1  з а  я н в а р ь — ф е в р а л ь  1 9 7 2 , 1 9 7 3 , 1 9 7 4  
и 1 9 7 5  г г . ,  п р е д в ы ч и с л е н н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  п о  д а н н ы м  о б у ч а ю щ и х  в ы б о р о к  з а  1 9 6 6 — 1 9 7 1 ,  1 9 6 6 — 1 9 7 2 ,  1 9 6 6 — 1 9 7 3  
и  1 9 6 6 — 1 9 7 4  г г .  д л я  о б л а с т и  Dc ( с м .  р и с .  5 .1 )

Год
прогноза Обучающая выборка

Год
прогноза Обучающ ая выборка

1966—1971 гг.. 1966—1972 гг.

1972
15,36 8 ,89 —22,15 —37,65 —9,19 4 ,56

1973
—19,04 —5,02 0 ,98 12,22 3 ,09 —2,56

0 ,9 6 5,08 —18,19 —12,01 —6,00 0 ,84 —0,28 1,26 1,06 7,04 —0,58 —6,81

— 10,66 5,92 —4,42 — 10,50 —6,74 2,01 2 ,79 —0,02 7 ,27 4,92 3 ,03 - 6 ,4 5

—0,03 —5,76 0,13 — 12,15 —7,96 0,40 —4,61 4,60 10,11 5,22 6 ,00 —0,07

4 ,04 — 11,75 —1,90 —5,80 —5,38 0 ,38 0 ,53 3 ,75 4 ,08 6,96 4 ,46 0 ,52

1966—1973 гг. 1966— 1974 гг.

1974 —9,85 —0,93 11,41 9,52 4 ,39 5,55 1975 —17,61 —3,85 8 ,28 —2,30 - 0 ,5 2 5 ,23

—5,60 3,70 8,79 2,82 7 ,27 2,93 —1,62 2,28 4 ,42 —4,16 2,12 2,21

0,50 4,98 7,68 1,68 2,06 0,20 —2,70 4,97 7 ,89 —3,71 —1,56 —3,96

—3,48 —1,15 5,84 0 ,23 —0,92 —0,67 - 1 ,1 6 4 ,20 5 ,72 —6,25 —6,91 —5,08

1,22 - 0 ,6 3 2,25 —4,79 — 1,87 —1,36 4,44 3,50 1,95 —8,81 —6,48 —4,54



С равнение табл . 5.5 с д а н н ы м и  табл . 5.4 п о ка зы в а е т , что  для  
об уча ю щ е й  в ы б о р ки , сод е р ж а щ е й  дан ны е  за 6 л ет (1966— 1971), 
п р о ц е н т  совпадения  по з н а к у  п р е д вы чи сл енн о го  поля  аном ал ии  
п р и то ка  тепла  за  я н в а р ь — ф евраль 1972 г. с соо тве тствую щ и м  
■фактическим (д и а гн о с ти ч е с ки м ) полем  составл яет всего  л и ш ь 
53,5 % , но  для  1973 г. (о б уч а ю щ а я  в ы б о р ка  за 7 лет, с 1966 по 
1972 г .)  это т  , п р о це н т составл яет 7 0 % ; д л я  1974 г. (о б уч а ю щ а я  
вы б о р ка  за 8 лет, с. 1966 по .1973 г .)  у ка з а н н ы й  пр о це н т совпаде
ния  составл яет 60 % и, н а ко н е ц , для  1975 г. (о б у ч а ю щ а я  в ы б о р ка  
за 9 лет, с 1966 по 1974 г .)  п роц ен т совпадения, по з н а к у  п р о гн о 
сти че ско го  поля  аном ал ии  п р и то ка  тепла  на я н в а р ь — ф евраль с со-

20 30

Рис. 5.8. Прогностическая карта аномалии неадиабатических притоков 
тепла иа январь— февраль 1975 г.

•ответствую щ им  ф а кти ч е ски м  (д и а гн о с ти ч е с ки м )' полем  составляет 
7 3 ,5 % . '  '

В  качестве  н а гл я д н о й  и л л ю стр а ц и и  приведем  п р о гн о с ти ч е с ку ю  
к а р т у  аном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  на я н в а р ь —■ 
ф евраль 1975 г.- (рис. 5.8) и к а р т у  со о тв е тств ую щ и х  д и а гн о с ти ч е 
с к и х  аном ал ий  (рис. 5 .9 ).

Гл а в н о й  особенностью  п р о гн о сти че ско й  ка р ты  является  о б ш и р 
ная область п о л о ж и те л ь н ы х  аном ал ий  п р и то ко в  тепла , р а сп о л о 
ж е н н а я  севернее город ов  Б ерл и н  и В а р ш а в а . А н а л о ги ч н а я  об 
ласть  с н е ско л ько  м еньш им и  зн а че н и ям и  аном ал ий  сущ е ствуе т  и 
на д и а гн о с ти ч е с ко й  карте . Д ал ее , на северо-западе и ю го -во сто ке  
пр о гн о сти че ско й  ка р ты  им ею тся  два  оча га  о тр и ц а те л ьн ы х  а н о м а 
лий п р и то ко в  тепла. Т а ки е  ж е  о ч а ги  с н е ско л ько  м еньш им и  дао а б 
со л ю тн о м у  зн а че н и ю  а ном ал ия м и  им ею тся  и на д и а гн о сти ч е ско й  
карте . Н а ко н е ц , на востоке  обл асти  п р о гн о зи р о в а н и я  на обеих 
к а р т а х  прео бл а д а ю т м а л о гр а д и е н тн ы е  о ча ги  о тр и ц а те л ьн ы х  ано 
м а л и й . .... \ _ j
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О д н а ко  на ю го -за п а д е  и северо-востоке  об л асти  п р о гн о з и р о в а 
ния  им ею тся  небольш ие о ч а ги , гд е  пред вы чи сл енн ы е  и со о тветст
вую щ и е  д и а гн о с ти ч е с ки е  а н о м а л и и  п р о ти в о п о л о ж н ы  по з н а ку . 
К оэф ф иц и ен т ко р р е л я ц и и  м е ж д у  п о л я м и  а ном ал ий , пр е д ста вл е н 
ны м и  на  рис. 5.8 и 5.9, равен 0,67.

В целом  сравнение пред вы чи сл енн ой  и д и а гн о с ти ч е с ко й  ка р т  
а ном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  п о ка зы в а е т  и х  р а 
з у м н у ю  со гл асованность , а следовательно, и реал и стичность  п р о 
гн о с ти ч е с ко го  поля . .......... .

К о н е чн о , приведенны е вы ш е о ц е н ки  нельзя  счи та ть  вы со ки м и . 
О д н а ко , у ч и ты в а я  то т  ф акт, что  в ы ш е у ка за н н ы е  п р о гн о зы  п ред -

Рис. 5.9. Фактическое (диагностическое) распределение аномалии не
адиабатических притоков тепла за январь— февраль 1975 г. '

в ы чи сл я ю тся  с б ольш ой забл а го вр е м е нно стью , со ставл яю щ ей
5 мес, пол учен ны е  р е зул ьта ты  м о ж н о  р а ссм а тр и в а ть  к а к  у д о в л е т
ворительны е.

П ривед енны е  ре зул ьта ты  в ы п о л н е н н ы х  чи сл е н н ы х  э ксп е р и м е н 
тов на базе и сп о л ь зуе м о го  архива  10-л е тн и х  д а н н ы х  наб л ю д ений  
по ка зы в а е т, что  о п ти м а л ьн ы м  объем ом  об уча ю щ е й  в ы б о р ки  для 
расчета ф у н кц и й  а с и н хр о н н о го  вл и ян и я  м о ж н о  счи та ть  9 лет. В м е 
сте с тем  экспе р и м е н ты , вы пол нен ны е  с по м о щ ь ю  архи ва  14-лёт- 
н и х  д а н н ы х , п о ка зы в а ю т , Что о п ти м а л ьн ы й  объем у ка з а н н о й  о б у 
чаю щ ей в ы б о р ки  м о ж н о  счи та ть  11 лет. О д н а ко , хо тя  эти  вы воды  
в общ ем -то  и со гл а сую тся  с р е зул ьта та м и , п о л уче н н ы м и  в ра б о те  
[46 ], их  следует счи та ть  пр е д ва р и те л ьн ы м и  до проведения  более 

'ш и р о ки х  чи сл е н н ы х  э кспе р и м е н то в - с испол ьзовани ем  архи ва  
с б ол ьш им  объем ом  д а н н ы х .

В  след ую щ ей гл аве  и зл а га ю тс я  р е зул ьта ты  вы п о л н е н н ы х  ч и с 
л е н н ы х  экспе р и м е нто в  по д о л го ср о ч н о м у  п р о гн о з у  кр у п н о м а с 
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ш т а б н ы х  полей аном ал ий  те м п е р а тур ы  в о зд уха , основанны е  на  ис- 
л о л ь зо в а н и и  заранее п р е д вы чи сл енн ы х аном ал ий  и н те гр а л ьн о го  
не а д и а б а ти ч е ско го  п р и то ка  тепла  по и зл о ж е н н о м у  вы ш е м етоду.

Г л а в а  б

Д о л г о с р о ч н ы й  п р о г н о з  п о л е й  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а

Со врем ен Л а п л а с а  в ряде областей  зн а н и я  госп о д ство ва л  т а к  
н азы ваем ы й  п р и н ц и п  д е терм ини зм а . П р и м е н и те л ьн о  к  усл ови ям  
атм осф еры  л апл асов  д етерм ини зм  м о ж н о  т р а кт о в а ть  сл ед ую щ и м  
образом . Е сл и  п р е д п о л о ж и ть , что  известно  состояние  атмосф еры  
в н а сто ящ и й  м ом ент и что  ур а вн е н и я  ги д р о те р м о д и н а м и ки  пред 
ста в л я ю т собой м ате м а ти че ски е  в ы р а ж е н и я  за ко н о в , ад екватно  
о п и сы в а ю щ и х  поведение реальной атмосф еры  в п р о странстве  и во 
врем ени , то то гд а  м о ж е т  бы ть к а к  предвы числено  будущ ее со
стояние  атм осф еры , т а к  и уста н о вл е н о  ее прош лое.

О д н а ко  известно , что :
1) основны е з а ко н ы  ф и зи ки  прим ени тел ьно  к  усл о ви ям  реал ь

ной атм осф еры  в ы п о л н я ю тся  л и ш ь  п р и б л и ж е н н о , т. е. они  п р и б л и 
ж е н н о  о п и сы в а ю т поведение атм осф ерны х процессов в п р о с тр а н 
стве и во врем ени. П р и  этом  неизвестно , я в л я ю тся  ли  у ка за н н ы е  
за ко н ы  стр о го  д е те р м и н и стски м и ;

2) систем а н ел иней ны х диф ф еренциал ьны х ур а вн е н и й  ги д р о 
те р м о д и н а м и ки , п р е д ста вл яю щ а я  собой м а те м а ти ч е скую  ф о р м ул и 
р о в ку  у к а з а н н ы х  за ко н о в  ф и зи ки , м о ж е т  бы ть п р о и н те гр и р о ва н а  
то л ь ко  п р и б л и ж е н н о . П р и  этом  в р езул ьтате  те о р е ти че ски х  и э к с 
пе р и м е н та л ьн ы х  иссл едований  сл о ж и л о сь  м нение, что  реш ение 
этой систем ы , п о -ви д и м о м у , неустойчи во  к  м алы м  во зм ущ е н и ям  
н а ч а л ьн ы х  д а н н ы х ;

3) начальны е  поля всегда  с о д е р ж а т  неопределенности , ввид у 
то го  что  м етеорол огические  х а р а кте р и с ти ки  состояния  атмосф еры 
н и ко гд а  не м о гу т  бы ть изм ерены  (и  об р а бо тан ы ) точно .

К а к  бы ло п о ка за н о  в гл . 3, эти  п р и ч и н ы  пред опред ел яю т с у 
щ ествование  резко  о гр а н и ч е н н о го  предела д е те р м и н и стско й  пред 
ска зуе м о сти  атм осф еры  в 1— 2 недели. П о э то м у  в соответствии 
с по л уче н н ы м и  р е зул ьта та м и  л и ш ь  за д а ч у  к р а тко с р о ч н о го  п р о 
гн о за  (до  5 с у т ) м о ж н о  со всей определенностью  н а зва ть  з а 
дачей д е терм ини рованной . П р о гн о зы  на средние ср о ки  (до 10—  
12 с у т ) , в о зм о ж н о , т а к ж е  м о гу т  б ы ть  отнесены  к  ка те го р и и  де 
те р м и н и р о в а н н ы х . В той  ж е  гл аве  бы ло п о ка за н о , что  успе ш но сть  
э ти х  пр о гн о зо в  в зн ачител ьн ой  степени все еще за в и си т  от н а 
ча л ьно го  состояни я  атмосф еры . В м есте  с тем она в равной  степени
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за ви си т  т а к ж е  от н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла . Ч т о  ка са е тся  
пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м есячны х и сезон ны х ан о м а л и й  
м е те о р о л о ги ч е ски х  элем ентов с р а зл и ч н о й  за б л а го вр е м е н н о стью  
(и л и  ж е  суто ч н ы х  п р о гн о зо в  ото  д н я  ко  д н ю  с за б л а го в р е м е н 
ностью  в тр и -че ты р е  недели и бол ее ), то  ее нельзя  отн ести  к  к а 
те го р и и  д е те р м и н и р о в а н н ы х  проблем , в ви д у  то го  что  предвы чи с- 
ляем ы е поля  не за в и ся т  от н а ч а л ь н о го  состояни я  атм осф еры  (и л и  
за в и ся т  очень с л а б о ), а и х  ка че ство  н а сто л ь ко  ни зко е , что  и х  
д а ж е  нельзя  н а зва ть  п р о гн о за м и  в стр о го м  см ы сле э то го  слова.

В о зн и ка е т  вопрос  о в о зм о ж н о с ти  исп о л ьзо ва ни я  в ги д р о д и н а 
м ическом  д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  о ткл о н е н и й  от н орм ы  м етеорол о
ги ч е с ки х  элем ентов ан о м а л и й  те х  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  
тепла , ко то р ы е  п р е д вы чи сл яю тся  по м етоду, и з л о ж е н н о м у  в пр е 
д ы д ущ е й  главе .

В д а н н о м  иссл едовании  м ы  исход им  из п р е д п о л о ж е н и я  о том , 
что ги д р о д и н а м и ч е с ки й  м етод д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за , наприм ер , 
а ном ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  (и л и  л ю б ой  д р у го й  м е теорол оги 
ческой  х а р а кт е р и с т и ки  состояни я  атм осф еры ) с за д а н н о й  за б л а 
говр е м е н но стью  м о ж е т  бы ть  построен  на базе д о л го ср о ч н о го  ж е  
п р о гн о за  аном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  с той  ж е  
(и л и  с больш ей) заб л а го вр е м е н н о стью . Д р у г и м и  словам и , для: 
то го  что б ы  пр е д вы чи сл и ть  поле а ном ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  
на д о л ги е  ср о ки , необходи м о  им еть заранее  предвы численное  р а с 
пределение аном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а  на те же- 
с р о ки .

П у с ть  в н е ко то р ы й  м ом ент врем ени t 0 им еется пр е д вы чи сл е н 
ное распределение аном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла , 
о средненны х по и н те р ва л у  врем ени [ / ь  / i  +  б /] .  Р ечь идет об ис 
п о л ьзовании  э ти х  п р и то ко в  тепла  в ц елях ги д р о д и н а м и ч е с ко го  
п р о гн о за  осредненной по и н те р в а л у  врем ени 6 t  аном ал ии  тем пе 
ра тур ы  во зд уха  с за б л а го вр е м е н н о стью  t\ — 10, причем  t \  и ^ + 6 f  
явл яю тся  соответственно  н ачал ом  и ко н ц о м  д ей ствия  пр о гн о за . 
Т а ки м  образом  п р о гн о з , ко то р ы й  вводится  в рассм отрение , не свя 
зан  с предвы числением  в хр о н о л о ги ч е ско м  п о р я д ке  р а зл и ч н ы х  со
стоя ни й  атм осф еры  м е ж д у  м ом ентам и  врем ени t \  и t\  +  b t  и в со
ответствии  с те р м и н о л о ги е й  Л о р е н ц а  [34 ], п о -в и д и м о м у , м о ж е т  
бы ть н а зва н  д о л го ср о чн ы м  п р о гн о зо м  в то р о го  рода.

6.1. Основная задача долгосрочного прогноза аномалии 
температуры воздуха

Г и д р о д и н а м и ч е с ки й  п р о гн о з  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  
обы чно б азируется  на и н те гр и р о в а н и и  ур а в н е н и я  п р и то ка  тепла. 
З а пи ш е м  отнесенное к  слою  атм осф еры  1000— 500 гП а  это  у р а в н е 
ние в виде



В о -п е р вы х , с т р у кт у р а  э то го  ур а в н е н и я  го в о р и т  о том , что,, к а к  
б  в случае  л ю б о го  д р у го го  неод нородн ого  диф ф еренциал ьного  ; 
у р а вн е н и я , ф ун кц и я  F " (Q ,  X, t) д о л ж н а  бы ть за д а н а  на всем ин - i 

. гервале его и н те гр и р о в а н и я  по врем ени. Э то  означает, что  д л я  ! 
то го  что б ы  с по м о щ ь ю  ур а вн е н и й  (6 .1) п р ед вы чи сл ить  поле ано- 

. м ал и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  в н и ж н е й  п оловине  тропосф еры  на ! 
д о л ги й  ср о к , необходим о  п редварительно  им еть п р о гн о з  аном ал ий  J 
не а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  к  у ка з а н н о м у  слою  атмосф еры  
д л я  всего  периода п р о гн о зи р о в а н и я . П р и б л и ж е н н ы й  м етод та ко го  
п р о гн о за  и зл о ж е н  в пред ы д ущ ей  главе.

В о -вто р ы х , ур авнен ие  (6 .1 ) со д е р ж и т  го р и зо н та л ьн ы е  соста 
вл яю щ ие  ско р о сти , ко то р ы е  д о л ж н ы  предвы чи слятьея  т а к ж е  для 
всего  периода  п р о гн о зи р о в а н и я  или совм естно  с д р у ги м и  м етео
р о л о ги ч е с ки м и  элем ентам и при  реш ении з а м кн у то й  з а д а ч и .и л и  
ж е  сам остоятел ьно , к а к  будет п о ка за н о  в гл . 7. О д н а ко  в д ан ном  
случае  на первы х п о р а х  в качестве  па л л и а ти вн о й  м еры  б уд ут  и с 
по л ьзо ва ны  кл и м а ти ч е с ки е  (д л я  со о тв е тств ую щ и х  месяцев и сезо
нов) го р и зо н та л ь н ы е  с ко р о сти  ид и vx. П р и н и м а я  во вн и м а н и е  ре 
зул ь та ты , полученны е  в преды дущ ей главе , за п и ш е м  теперь п р о 
гн о сти ч е ско е  ура вн е н и е  ( 6. 1) в виде

Т а к и м  об разом , при  п р о гн о зе  для  хо л о д н о го  п о л у го д и я  д в у х 
м е с я ч н ы х  а н ом ал ий  средней те м п е р а тур ы  во зд уха  T" (Q,  X, t ) 
в  н и ж н е м  5 -ки л о м е тр о во м  слое атмосф еры  на ко н ти н е н те  с п о 
м ощ ью  ур а в н е н и я  ( 6.2 ) и сп о л ь зую тся : 1) известны е  кл и м а ти ч е 
ски е  зн ачени я  го р и зо н та л ь н ы х  со ста в л яю щ и х  ско р о сти  v% и v%\ 
2) осредненная  за д в ухм е ся ч н ы й  и н тервал  п р ош ед ш его  те пл о го  
п о л у го д и я  аном ал ия  об л а чн о сти  над  оке а но м  5 / / (0 / , X ' , t ' )  
и 3) зн а че н и я  ф у н кц и й  х ь  Х г, Х з, Х 4 и F " , в зяты е  из заранее  р а с 

с ч и та н н ы х  та б л и ц , а н а л о ги ч н ы х  табл . 5.5. (П о  зн а че н и ям  S " ,  х ь  
'Х г , Х з, Х4 и  F " , к а к  бы ло п о ка за н о  в пред ы д ущ ей  гл аве , м о ж н о

п р ед вы чи сл ить  п р а в ую  часть  у р а в н е н и я  д л я  всего  периода п р о 
гн о зи р о в а н и я  аном ал ий  те м п е р а тур ы  во зд уха .)

Д л я  ур а вн е н и я  (6 .2 ) строи тся  п ериоди ческое  по X, си м м е тр и ч 
ное относител ьно  э кв а то р а  и о гран и че н но е  на полю се  реш ение, 
уд овл етворяю щ ее  н а ч а л ь н о м у  усл о ви ю

гд е

F  (0, К, t)  =  F s (Q, X, t )  +  F о(0, X, t) , (6.3)

t —h

F s  (0, Я,, t )  =  j  ' j  X (0, X, t- 0 ', X ,  t )  X
t  — x 2

X  S "  (O', X' , t ' )  s in  0 ' dQ' dX'  d t ' . (6 .4 )

T (0, a , Oh = o=To(0, X). (6.5)
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С ущ ествен ны м  Моментом в этой  п о ста н о в ке  за д а ч и  о д о л го 
срочном  п р о гн о зе  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  является  то, ч то  
за в и сящ а я  от о б л а чн о го  п о кр о в а  оке а на  и сил ьно  м е н я ю щ а яся  
во врем ени  и п р о стр а н стве  ча сть  н е а д и а б а ти ч е с ки х  п р и то ко в  тепла  
пред вы чи сл яется  заранее, т. е. в д а н н о й  по ста н о в ке  за д а чи  
п р е ж д е  чем п р е д вы чи сл ять  ан о м а л и ю  те м п е р а тур ы  во зд уха , тр е 
буется  им еть п р о гн о з  а н о м а л и и  п р и то ко в  тепл а  д л я  всего  периода  
п р о гн о зи р о в а н и я . В соответствии  с ф орм ул ам и  (6 .3 ) и (6 .4 ) п р а 
вая часть  ур а в н е н и я  (6 .2 ) со сто и т  из д в у х  сл а га е м ы х . П ервое  из 
сл а га е м ы х  пре д ста вл яе т собой ф у н кц и ю  F " ( Q ,  К, t ) ,  о п и сы в а ю 

щ у ю  п р о гн о з  за ви сящ ей  от об л а чн о сти  а ном ал ии  и н те гр а л ь н о го  
н е а д и а б а ти ч е ско го  п р и то ка  тепла  дл я  всего  периода п р о гн о з и р о 
в а н и я  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха .

П ерейд ем  теперь к  о п и са н и ю  а л го р и тм а  п р и б л и ж е н н о го  реш е
ния  за д а чи  (6 .2 ) —  (6 .5 ), и сп о л ь зую щ е го ся  п р и  вы п о л н е н и и  и з л а 
га е м ы х  н и ж е  чи сл е н н ы х  экспе р и м е нто в .

О п у с ка я  для  уд о б ств а  и зл о ж е н и я  ш тр и х и  при  б у кв а х  Т  и F ,  
перепиш ем  за д а ч у  (6 .2 ) — (6 .4 ) в виде

- g -  +  V g r a d r — | - A r  =  F ( 0, A, t), (6 .6)

где

А 'Г 1 дТ  , дТ \V  g rad  Т а ( ^ 9 d0 +  sin0 дК ) ,

V  —  в е кто р  кл и м а ти ч е с ко го  ветра  с го р и зо н та л ь н ы м и  ко м п о н е н 
та м и  йе и v%, ко то р ы е  за д а ю тся  на всем интервале  и н те гр и р о в а 
ния  по врем ени.

Г о р и зо н та л ь н ы е  соста вл яю щ и е  с ко р о сти  р а ссчи ты в а ю тся  по 
ф у н кц и и  то ка  б езд и вё р ге н тн о го  течения  на  среднем ур о вн е  а т 
мосф еры. Ф у н к ц и и  то ка  г]з определяю тся  из л и н е а р и зи р о в а н н о го  
у р а в н е н и я  б аланса  ■

d iv  I  g rad  а|) =  А Ф ,

гд е  Ф  —  геопо те н ци а л  и зо б а р и че ско й  по ве р хн о сти  500 гП а , а / —  
п арам етр  К о р и о л и са .

А л го р и тм  ч и сл е н н о го  реш ения  за д а чи  (6 .5 ) —  (6 .6) н и ж е  изл а - 
ra e fcH  в соответствии  с р е зул ьта та м и , п о л уче н н ы м и  В. В. П е - 
н е н ко  [59 ] и Д . Б . Ш те й н б о ко м  [61].

И сп о л ьзуе м  п о л ун е я в н ую  по врем ени схем у и за п и ш е м  у р а в 
нение за д а чи  ( 6 .6 ) в след ую щ ем  виде:

fV +\ _ rpV—l , f  yV — 1 , 4. 1 \
-  2/  ......-f- V  g rad  r v -— A ^  --J =  n  (6 .7)

где т  —  ш а г  по врем ени , v ( =  1, 2, 3, . . . )  — ном ер врем енн ого  слоя, 
T v T (0, /., / )  [ t — vt - - аном ал ия  те м п е р а тур ы  на v -м  временном: 
ш аге .



r v + ‘ — й Д T V + ' =  R \  (6 .8)

гд е

R v =  Г ’~ 1 +  2т ( г >  -  V  g rad  Г  +  А Г ~ 1) ,

b  =  k j / a 2 .

Д л я  а п п р о кс и м а ц и и  ур а вн е н и я  (6 .8 ) по простр а н ствен н ы м  к о 
о р д и н а та м  введем в рассм отрение  сче тн ую  с е тку  {9,-, А ,} на  сфере 
т а к у ю , что

ег =  0г_ 1 +  Д0) i  —  2, 3, . . N ,

=  А0/2, Д0 =  л /N,

Я/ =  Я/_< +  да., /  =  2, 3, . 2 М ,

Xt == О, ДА =  л / М ,

гд е  Д0 и АХ суть  ш а ги  се тки  по 0 и Я соответственно. О б озн ачи м  
сеточны е зн ачени я  и ско м о й  ф у н кц и и  через

Т ц  =  Т ф {, Х^.

П р и м е м  теперь сл е д ую щ ую  ко н е ч н о -р а зн о с тн у ю  а п п р о кс и м а ц и ю  
о п е р а то р а  Л а п л а с а :

a 2 sin 0

, sin ©г + ч.1 (Т 1 4 i , / “  Тi ; ) — sin 0/_ . /f (Т i, / — ^ i~\, i )  ]
■+■ ( Д 9 ) 2 J -

В  последней ф орм уле Д  об означает р а зн о стн ую  а п п р о кс и м а ц и ю  
опе р а то р а  Л а п л а с а .

А н а л о ги ч н ы м  образом  а п п р о кси м и р уе тся  член V  g ra d  Tv. П осле  
у к а з а н н ы х  а п п р о кс и м а ц и й  по простр а н ствен н ы м  ко о р д и н а та м  
уравнен ие  (6 .8) м о ж н о  за п и са ть  в виде

T l +i l - b A j V i l =  R l  ь  (6 -Ю)

гд е  i  —  1, 2, . . . ,  N ;  j  =  1 , 2 , . . . ,  2М .
Д л я  уд о б ства  и зл о ж е н и я  о п усти м  ве р хн и й  и н д е кс  v и перепи 

ш ем  последнее ур авнен ие  в форме

T i , ! - b A T i , i ^ R i , r  (6 .1 1 )

П о л уч е н н о е  уравнен ие  п ред ставл яет собой систем у л и н е й н ы х  ал 
ге б р а и ч е с ки х  ур а вн е н и й  в ы со ко го  п о р я д ка , р а в н о го  в р а ссм а тр и 
ваем ом  нам и  случае  N x 2 M  =  3 6 x 3 2 =  1152.

Последнее уравнение можно переписать в виде

/ +1 ■ 2Ti, j +  T i ,

(A^)2



Д л я  реш ения  этой  систем ы  пред стави м  и с ко м у ю  ф ун кц и ю  
T i , j  в виде д и с кр е тн о го  ряд а  Ф ур ь е  вдоль к а ж д о го  к р у га  ш и р о ты :

гд е  ТФ г и ТФ> г суть  коэф ф ициенты  Ф ур ь е  д и с кр е тн о й  ф у н кц и и

А н а л о ги ч н о  д л я  известной  д и скр е тн о й  ф у н кц и и  Ri,  / имеем

Р авенства  (6 .15) п о ка зы в а ю т , что  д и скр е тн ы е  тр и го н о м е тр и ч е 
с ки е  ф у н кц и и  я в л я ю тся  соб ственн ы м и  ф у н кц и я м и  д и с кр е тн о го  
а нал ога  Д  оператора  Л а п л а с а  Д , пр и ве д е н н о го  вы ш е с п о м о щ ь ю  
ф орм ул ы  (6 .9 ).

П о д ста в л я я  в ы р а ж е н и е  для  Tt,,- из (6 .12) в ура вн е н и е  (6 .11) 
и  п р и н и м а я  во вн и м а н и е  равенства  (6 .13) и (6 .1 5 ), п о л учи м

гд е  п р и  1 = 1  г  =  О, 1, . . . ,  М ,  п ри  1 =  2 r =  1, 2, . . . ,  (М — 1).
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(6.16)

(6 .1 2 )

(6 .13)

п р и че м
ш

2М

М о ж н о  п о ка за ть , что

(6.15)

где

а2 (ДЯ,)2 sin 0j *

(л е г-)2



С оотнош ение  (6 ,16) м о ж н о  перепи сать  в э кв и в а л е н тн о й  ф орме 

а { Г ^ 1 ^ г +  ^ г - \ - у { Г ? 1 и г  =  ^ г ,  (6 .17 )

( I  2, 3, . . N  — 1)

гд е  a it Р;, 7 г —  известны е коэф ф ициенты .
В о кр е стн о сти  полю сов  (т., е. п р и  i  == 1 и i  =  N )  из у р а в н е н и я  

(6 .11) а н а л о ги ч н о  то м у , к а к  бы ло вы ведено (6 .1 7 ), м о ж н о  п о л у 
ч и ть

где v i и vjv суть  известны е  коэф ф ициенты :';
Р авенства  (6 .17) и (6 .18) п р е д ста в л я ю т собой систем у л и н е й 

н ы х  а л ге б р а и ч е ски х  ур а вн е н и й  п о р я д ка  N  с тр е хд и а го н а л ь н о й  
м атри цей . Э та  систем а эф ф ективно  реш ается  м етодом  п р о го н ки . 
Т а ко е  реш ение осущ ествл яется  д л я  к а ж д о го  г .== О, 1, . . . ,  М .  В  ре 
зул ьта те  п ол учаем  коэф ф ициенты  Ф ур ье  Т Ф Г и ТФ>г , после ч е го

по  ф орм уле (6 .12) определяется ф ун кц и я  Tp-j- на ( v + 1 ) - m  вр е 

м енном  ш аге .
Д л я  то го  чтобы  а л го р и тм  по л но стью  бы л заверш ен, необ хо 

д и м а  п р оц ед ура  вы чи сл ени я  и ско м о й  ф у н кц и и  на первом  врем ен
ном  ш а ге  с по м о щ ь ю  и зве стн ы х  ф ун кц и й . С э той  ц е л ь ю -в м е с то  
по л ун е я вн о й  схем ы  (6 .7) испол ьзуем  м етод Э йлера

О тсю д а  в качестве  ф орм улы , а п п р о кс и м и р у ю щ е й  по врем ени и с к о 
м ую  ф у н кц и ю  на первом  врем енном  ш аге , получаем

т. е. значение  , и ском ой ; ф у н кц и и  на первом  врем енном  ш а ге  опре 
деляется через ее начальное  значени е  Т°, в е кто р  ско р о сти  V  и з н а 
чение ф у н кц и и  F 0 в н а ч а л ьн ы й  м ом ент врем ени.

П р и  зн ачени и  коэф ф ициента  го р и зо н та л ь н о го  м а кр о ту р б у л е н т - 
но го  обм ена k  =  105. . . 106 . м 2-е ^1, N  =  3Q (Д 0 =  5 ° ), М =  16 
(ЛЯ =  11,25°) и п р и  ш а ге  чпо врем ени т = 1  ч о пи са нн а я  схем а 
расчета  усто й чи в а . ^

О тм етим , к  слову, что  если уд ается  с н а д л е ж а щ е й  то ч н о сть ю  
р а ссчи та ть  ф у н кц и ю  R v{$, X, t ) на всем зем ном  ш аре  (и л и  на  п о 
л у ш а р и и ) . в у з л а х  испол ьзуем ой  ге о гр а ф и че ско й  счетной сетки , 
то сп е ктрал ьное  реш ение у р а в н е н и я  (6 .8) л е гко  м о ж н о  п о стр о и ть  
в *виде рядов по сф ерическим  ф ун кц и я м . Т а к , п р е д п о л о ж и в ,-ч т о  
д равая  часть э то го  ур а в н е н и я  пред стави м а  с по м о щ ь ю  ряда

(6 .1 8 )

т <  _  т о  ь
!— -------V  g rad  Р  -  - V  A7’e =  F 0.т 1 6 а2

T^ =  Т 0 +  x ( F °  —  V  g rad  Г° + . - 4 ~  Д Г 0) ,
г  \  CL /

R v (0, X, i ) =  Z  S  R vmn(t) (cosQ),  (6 .19)
tl m  ;n m  -
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б уд ем  и с ка т ь  реш ение р а ссм а тр и ва е м о го  у р а в н е н и я  в виде а нал о 
ги ч н о го  ряда

Г  + 1(9, T i t ' (t) e ~ imXP T  (cos 0). (6 .20)
п m

П о д ста в л я я  в ы р а ж е н и я  ф у н кц и й  R v и Tv+1 из (6 .19) и (6 .20) 
в  ура вн е н и е  (6 .8) ,  л е гко  п о л учи ть

nv
r p V  -f 1 __  ^ т п

тп ~  1 + 6 г е ( я + 1 )  •

Т а ки м  об разом , дл я  к а ж д о й  пары  в о л н о в ы х  чисел т и п  коэф ф и
ц и е н т  р а зл о ж е н и я  реш ения  ур а в н е н и я  ( 6 . 8 )  на ( v + 1 ) - m  врем ен 
ном  ш аге  определяется через коэф ф иц иен т р а зл о ж е н и я  его  п р а 
вой ча сти  на v -м ш аге .

К а к  у ж е  отм ечалось, наш ей целью  явл я ется  предвы числение  
на  д о л ги е  ср о ки  осредненной по врем ени  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  
в о зд уха  Т "  на базе чи сленной  р е а л и за ц и и  модели (6 .2 ) —  (6 .5 ). 
Д л я  э то го  необ ходи м о , п р е ж д е  всего , зн а ть  ф у н кц и ю  F " (Q ,  к,  t ) ,  
и н те гр а л ь н о  о п и с ы в а ю щ у ю  ан о м а л и и  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  
тепла  на всем ин тервал е  п р о гн о зи р о в а н и я  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  
во зд уха . К а к  вид но  из ф орм улы  (6 .3 ) , эта  ф у н кц и я  со сто и т  из 
д в у х  сл а га е м ы х : F "  (0, к,  t )  и F "  (0, к, t ) . П р о ц е д ур а  п р и б л и ж е н 

н о го  пред вы чи сл ени я  ф у н кц и и  F "  (0, к, t )  и зл о ж е н а  в п р е д ы д у 

щ ей гл аве . Т а м  ж е  и зл о ж е н  п р и б л и ж е н н ы й  способ расчета  ф у н к 
ц и и  F "  (0, к, t ) . В  ч а стн о сти , в соответствии  с ф орм улой  (6 .4) 

д л я  п ред вы чи сл ени я  ф у н кц и и  F " ( 0, к,  t )  на  ка к о й -т о  о тр е зо к  вре 

м ени (м есяц  или сезон) хол од ной  п о л овин ы  год а  на ко н ти н е н те  
необходи м о  зн а ть  ан о м а л и ю  об л а чн о сти  над  океаном  за соответ
с тв у ю щ и й  о тр е зо к  врем ени (м еся ц  ил и  сезон) п р е д ш е ствую щ е го  
тепл о го  п о л у го д и я . О чевид но , что  эти  о тр е зки  врем ени те п л о го  
и  х о л о д н о го  п о л у го д и й  д о л ж н ы  н а хо д и ть ся  в полном  со ответст
ви и  с а си н хр о н н ы м и  связям и  м е ж д у  ан о м а л и я м и  летней о б л а чн о 
сти  над  океаном  и о ткл о н е н и я м и  от норм ы  зи м ней  те м п е р а тур ы  
во зд уха , рассм о тр е н н ы м и  в 4 гл .

Д л я  пред вы чи сл ени я  ф у н кц и и  F "  (0, к, t ) кр о м е  ан о м а л и и  об 

л а ч н о сти  необ ходи м о  т а к ж е  зн а ть  ф у н кц и ю  а с и н хр о н н о го  вл и ян и я  
%(0, к ,  t ;  в ' ,  к ' ,  ¥ ) ,  п р о ц е д ур а  расчета  ко то р о й  т а к ж е  и зл о ж е н а  
в пред ы д ущ ей  главе . Н а п о м н и м  л и ш ь, что  эта  ф ун кц и я  описы вает 
а с и н х р о н н у ю  связь м е ж д у  аном ал ией  о б л а чн о сти  S "  в то ч ке  
(0 ' ,  к ' )  над  оке а но м  в м ом ент врем ени t '  теплой  п о л овин ы  год а  
и о ткл о н е н и е м  от норм ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  к  а т 
мосф ере в то ч ке  (0 , А) над  ко н ти н е н то м  в м ом ент врем ени  t  х о 
л о д н о го  п о л у го д и я  ( t > t ' ) .  З н а че н и я  ф у н кц и й  %(0, к, t ; 0 ',  к ' ,  t ' )  
и  F "  (0, к, t )  р а ссчи ты в а ю тся  заранее а н а л о ги ч н о  то м у , к а к  это

бы ло сделано в 5 гл .
Т а ки м  образом , зн ая  заранее  р а ссчи та н н ы е  ф у н кц и и  а с и н х р о н 

н о го  в л и ян и я  х (0, К  Я ', t ' )  и ф у н кц и и  F "  (Q, к,  t ) ,  а т а к ж е
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ф а кти ч е с ку ю  а н о м а л и ю  обл а чн о сти  5 " ( 0 ' ,  К ' ,  t ' )  над  о кеаном  за 
п р е д ш е ствую щ и й  н а ч а л у  п р о гн о за  ин тервал  врем ени  теплой п о л о 
вин ы  год а , м о ж н о  сначала  пр е д вы чи сл и ть  а н ом ал ии  н е а д и а б а ти 
ч е с ки х  п р и то ко в  тепла , а затем , осущ ествив  и н те гр и р о в а н и е  м о 
дели (6 .2 ) —  (6 .5 ) на д о п усти м ы й  х а р а кте р о м  ф у н кц и й  а с и н х р о н 
ного  вл и ян и я  срок, пр е д вы чи сл и ть  о ж и д а е м о е  распределение а н о 
м ал и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  с больш ой заб л аговрем енностью .

П ерейдем  теперь к  о п и са н и ю  резул ьта то в  вы п о л н е н н ы х  ч и с 
л е н н ы х  экспе р и м е нто в .

6.2. Результаты численных экспериментов, 
выполненных на базе основной задачи

П р е ж д е  чем п р и с ту п и ть  к  и зл о ж е н и ю  р е зул ьтатов  в ы п о л н е н 
н ы х  чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в , р а ссм отри м  сначала  вопрос о в ы 
боре м а сш та ба  врем енн ого  осреднения а ном ал ий , пред вы чи сл яе - 
м ы х  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  и п р о гн о зи р у е м ы х  на  и х  
основе с по м о щ ь ю  м одели (6 .2 ) —  (6 .5 ) о ткл о н е н и й  от норм ы  те м 
п е р а тур ы  возд уха .

К а к  у ж е  отм ечалось, наш ей  ко н е ч н о й  целью  явл я ется  д о л го 
срочны й п р о гн о з  с больш ой заб л а го вр е м е нно стью , осредненны й 
по зн а чи те л ьн ы м  п р о м е ж у т ка м  врем ени (м есяц , сезон) а н ом ал ии  
те м п е р а тур ы  во зд уха . Р е зул ь та ты  исследований, и зл о ж е н н ы х  
в гл . 4, а т а к ж е  в ряде п у б л и ка ц и й  (см ., наприм ер  [23 , 46): и д р .) ,  
п о ка за л и , что  а си н хронны е  связи  м е ж д у  эти м и  ан о м а л и я м и  об 
л а ч н о сти  над  оке а но м  и о ткл о н е н и я м и  от норм ы  зим ней  те м пе р а 
ту р ы  во зд уха  на ко н ти н е н те  п р и  д вухм е ся чн о м  осреднении я в 
л я ю тся  более тесн ы м и  по сравнен ию  с м есячны м  осреднением . 
К р о м е  то го , р е зул ьта ты  в ы п о л н е н н ы х  чи сл е н н ы х  э кспери м ентов  
по расчету  ф у н кц и и  а с и н хр о н н о го  в л и ян и я , ко то р ы е  ча сти чн о  о п и 
саны  в р а б о та х  [50— 52], т а к ж е  п о ка за л и , что  связи  м е ж д у  ано 
м а л и ям и  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  от о ке а н а  к  атмосф ере 
зи м ой  над  Е Т С  и летней аном алией об л а чн о сти  над  С еверной А т 
л а н ти ко й  п р и  д вухм е ся чн о м  осреднении р а ссм а тр и ва е м ы х  ве л и 
ч и н  я в л я ю тся  более тесны м и, чем при  и х  м есячном  осреднении .

В  связи  со с ка за н н ы м  в д а н н о м  иссл едовании  п р и н я т  д в у х м е 
сячны й  м а сш та б  врем енного  осреднения р а ссм а тр и ва е м ы х  м етео
р о л о ги ч е с ки х  х а р а кт е р и с т и к  состояни я  атмосф еры .

В качестве  и л л ю стр а ц и й  к  и зл о ж е н н о м у  вы ш е м етод у  п р и в е 
дем а нал из д в у х  прим еров  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  д вухм е ся чн о й  
аном ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  на я н в а р ь — ф евраль 1974 г. (о б у 
ча ю щ а я  в ы б о р ка  8 лет) и 1975 г. (о б уч а ю щ а я  в ы б о р ка  9 л е т ) . 
Э ти  го д ы  бы ли вы б р а ны  в соответствии  с р е зул ьта та м и , и з л о ж е н 
н ы м и  в гл . 3. Р а сче ты  бы ли  сделаны  д л я  д в у х  в а р и а н то в : 1) в к а 
честве н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  бы ли взяты  среднем есячны е аном ал ии  
те м п е р а тур ы  за д е ка б р ь  п р е д ы д ущ и х  год ов  соответственно. 
В  этом  случае , очевидно , п р о гн о зы  р а ссчи ты ва л и сь  с нул евой  з а 
бл а го вр е м е н но стью ; 2 ) в качестве  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  бы ли  взяты  
нулевы е зн ачени я  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  дл я  всей р а ссм а тр и в а е 
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м ой сеточной об ласти . В  этом  случае , очевидно, п р о гн о зы  р а ссчи 
ты в а л и сь  с за б л а го вр е м е н н о стью  5 мес, т а к  к а к ,  им ея заранее  в ы 
численны е  ф у н кц и и  а си н хр о н н о го  вл и я н и я , д л я  пред вы чи сл ени я  
п р и то ко в  теп л а  необ ходи м о  им еть л и ш ь  о б л ачн ость  за  и ю н ь  
и ию ль.

П ерейдем  теперь к  о п и са н и ю  прим еров  расчета . Н а  рис. 6.1 а 
пред ставл ена  п р о гн о с ти ч е с ка я  ка р т а  сред н их  д в у х м е с я ч н ы х  о т к л о 
нений  от норм ы  те м п е р а тур ы  во зд уха  за  я н в а р ь — ф евраль 1975 г . 
дл я  районов  Е в р о пы . В  качестве  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  в зя ты  сред
нем есячны е зн а че н и я  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  за  д е ка б р ь  1974 г. 
О т кл о н е н и я  от н о р м ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  б ы л и  в ы 
чи слены  по д а н н ы м  об а н ом ал ии  о б л а чн о сти  за  и ю н ь — и ю л ь
1974 г. и приведены  в табл . 5.5. Т а ки м  об разом , в д а н н о м  случае

Рис. 6.1. Прогностическая (а) и фактическая (б) карты аномалии сред
ней температуры воздуха в слое.атмосферы 1000—500 гПа на январь—

февраль 1975 г.

п р о гн о з  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  р а ссчи та н  с нул евой  за б л а го в р е 
м енностью .

Н а  рис. 6.1 б  представл ена  ка р т а  с о о тв е тств ую щ и х  ф а кти ч е 
с к и х  о ткл о н е н и й  те м п е р а тур ы  о т  норм ы . С равнение  этой  ка р т ы  
с п р о гн о с ти ч е с ко й  ка р то й  п о ка зы в а е т  и х  общ ее сходство  и  р а з у м 
н у ю  со гл асованность . Н а  п р о гн о сти ч е ско й  ка р те  об л асти  о тр и 
ц а те л ь н ы х  а ном ал ий  р а сп о л о ж е н ы  на северо-западе  и ю го -в о сто ке  
счетной сетки , а м е ж д у  н и м и  р а сп о л о ж е н а  о б ш и р н а я  зон а  п о л о 
ж и т е л ь н ы х  зн а че н и й  о ткл о н е н и я  от н орм ы  те м п е р а тур ы . П р и 
м ерно т а ка я  ж е  ка р т и н а  распределения  оча го в  о д н о и м е н н ы х  а н о 
м а л и й  те м п е р а тур ы  на  ф а кти ч е ско й  ка р те . Т а к и м  о б разом , п р о 
гн о с ти ч е с ка я  ка р т а  является  в общ ем  реал и сти че ско й . Ч и сл о  
узл о в , в ко то р ы х  з н а к и  п р е д вы чи сл е н н ы х  а ном ал ий  те м п е р а тур ы  
со в п а д а ю т с и х  ф а кти ч е с ки м и  зн а ка м и , составл яет 73 % . П р и  этом  

•средняя аб со л ю тн а я  о ш и б ка  п р о гн о за  составл яет 1,37 °С , а м а к 
сим ал ьная  а б со л ю тн а я  о ш и б ка  4,18 °С . Т а к у ю  о п р а вд ы ваем ость  
п р о гн о за  следует счи та ть  вполне  уд овл етво р и те л ьн о й . О д н а ко  на 
ю го -в о сто ке  об л асти  пред вы чи сл енн ы е  а н о м а л и и  те м п е р а тур ы  по 
зн а ч е н и ю  зн а чи те л ьн о  п р е в о схо д я т соо тве тствую щ и е  ф а кти ч е ски е  
зн а че ни я . .
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И н те р е сн о  о тм е ти ть  следую щ ее. В  д а н н о м  прим ере  из общ его  
числа  узл о в  счетной  сетки , р а в н о го  30, в 8 у з л а х  п р о гн о з  не о п 
р авд ал ся  по з н а к у . В 4 с л уч а я х  из 8 ф а кти ч е ска я  ано м а л и я  те м 
п е р а ту р ы  по аб со л ю тн о м у  зн а че н и ю  бы ла  м еньш е 0,5 °С . О бщ ее 
число  узл о в  счетной  об л асти , в к о т о р ы х  а н о м а л и я  те м п е р а тур ы  
б ы л а  м еньш е 0,5 °С , равно  ш ести. И з  с ка за н н о го  следует, что  
•в р а ссм атри ваем ом  прим ере  п р о гн о з  о ткл о н е н и й  о т  норм ы  тем пе 
р а т у р ы  ча щ е  не о п р а вд ы ва л ся  в те х  у зл а х , в к о т о р ы х  ф а кти ч е ска я  
ано м а л и я  по а б со л ю тн о м у  зн а че н и ю  м еньш е 0,5 °С.

Р а ссм о тр и м  теперь прим ер  п р о гн о за  д в у х м е с я ч н ы х  аном ал ий  
те м п е р а тур ы  в о зд уха  д л я  я н в а р я — ф евраля 1974 г., д л я  ко то р о го  
в  ка че стве  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  б ы л и  в зя ты  среднем есячны е о т к л о 
нен ия  те м п е р а тур ы  от норм ы  за  д е ка б р ь  1973 г., а п р и т о ки  тепла  
б ы л и  пред вы чи сл ены  по д а н н ы м  об а ном ал ии  о б л ачн ости  за  
и ю н ь — и ю л ь 1973 г . (см . та б л . 5 .5 ) , т. е. этот п р о гн о з  о ткл о н е н и й  
о т  н о р м ы  те м п е р а тур ы  т а к ж е  пред вы чи сл ял ся  с нул евой  з а б л а го 
врем енностью . Д л я  р а ссм а тр и ва е м о го  п рим ера  п р о гн о сти че ско е  
и  соответствую щ ее  ф а кти ч е ско е  поля  представл ены  в таб л . 6 .1.

Таблица 6.1
Д ву хм еся ч н ы е аном алии средней тем пературы  
в о з д у х а  ( ° С )  сл оя  атм осф еры  5 0 0 — 1 0 0 0  гП а  
н а я н варь— ф евраль 1974  г.

Широта,...
Долгота,... ° в.

°с.
0,00 11,25 22,50 33,75 45,00 56,25

Прогноз
67,5 2 ,3 5,1 8 ,9 10,4 10,3
62,5 4 ,3 7 ,0 10,0 10,7 10,9
57,5 3 ,5 6 ,9 9 ,7 9 ,3 8 ,8
52 ,5 2 ,0 4 ,8 7 ,7 6 ,7 5 ,9
47,5 2 ,0 3 ,5 5 ,3 3 ,5 3 ,6

Фактические данные
67,5 0,1 1,9 3 ,6 3 ,6 2 ,5
62,5 0 ,9 2 ,7 4,1 4,1 2 ,7
57,5 0 ,6 3 ,5 5 ,2 3 ,3 2 ,0
52,5 0 ,9 3 ,6 4 ,6 1 ,9 0 ,4
47,5 1,6 2 ,3 2 ,5 0 ,0 —1,6

С равнение  д а н н ы х  п о ка зы в а е т , что  совпадение по з н а к у  аном ал ий  
со ставл яет 86 % . О чевидно, т а к у ю  о правд ы ваем ость  по  з н а к у  сле
д уе т  счи та ть  хорош ей .

О д н а ко  следует п о д ч е р кн у ть , что  в д а н н о м  прим ере  предвы - 
.чисденны е ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  по зн а че н и ю  п р е во схо д я т соот
ве тствую щ и е  ф а кти ч е ски е  ан о м а л и и  еще в больш ей степени, чем  
в пред ы д ущ ем  прим ере. К р о м е  то го , в о б о и х  п р и м е р а х  м а кс и м а л ь 



ны е зн а че н и я  а б со л ю тн ы х  о ш и б о к  п р о гн о за  в у з л а х  се тки  о ка з а 
лись сосредоточенны м и гл а в н ы м  об разом  в во сто ч н о й  ч а сти  счет
ной  об ласти . Э ти  ф а кты  н а в о д ят  на м ы сль о в о зм о ж н о с ти  сущ е 
ств о в а н и я  в м одели си сте м а ти ч е ски х  о ш и б о к . О д н а ко  э то т  воп рос  
следует п р и ч и с л я ть  к  тем , ко то р ы е  н у ж д а ю т с я  в более д етал ьн ом  
и зуч е н и и  с по м о щ ь ю  чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в  на  базе архивов  
бол ьш его  объем а, чем  то т , ко то р ы й  б ы л  и сп о л ьзован  в д а н н о м  
и сслед о ван и и .

К о н е ч н о , из в ы ш е и зл о ж е н н о го  ещ е нел ьзя  дел ать  н и к а к и х  к а 
те го р и ч е с ки х  вы водов —  сл и ш ко м  м ало п рим еров  п р о гн о за . 
Н а  осн о ва н и и  а нал иза  и з л о ж е н н ы х  резул ьта то в  ч и сл е н н ы х  э кс п е 
рим ентов , в ы п о л н е н н ы х  на  базе и н те гр и р о в а н и я  основной  за д а чи , 
м о ж н о  сделать сл е д ую щ и й  п р е д ва р и те л ьн ы й  вы вод . П р е д вы ч и с - 
ленны е  ан о м а л и и  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  те п л а , б уд уч и  ис 
пол ьзо ва ны  в ц е л я х  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  о ткл о н е н и й  те м п е р а 
ту р ы  в о зд уха  от норм ы , п о ка за л и  уд о вл етворител ьн ы е  р е зул ь 
та ты .

Более ка те го р и ч н ы й  вы вод  м о ж е т  б ы ть  сф о р м ул и р о ва н  л и ш ь  
после вы п о л н е н и я  более ш и р о к и х  чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в  с ис- 
п ол ьзованием  всей им ею щ ейся  к  н а сто я щ е м у  врем ени  и н ф орм ац ии  
об о б л ачн ом  п о кр о в е  океана , по л уча е м о й  с м е те о р о л о ги ч е ски х  
с п у тн и ко в .

6.3. Сопряженная задача долгосрочного прогноза 
аномалии температуры воздуха

В течение посл е д н и х  лет а ка д е м и ко м  Г . И . М а р ч у к о м  была 
р а зр а б о та н а  н овая  теория  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  п о го д ы , осно 
в а н н а я  на и н те гр и р о в а н и и  с о п р я ж е н н ы х  ур а в н е н и й  ги д р о те р м о д и 
н а м и ки  с уче то м  вза и м о д е й стви я  атм осф еры  и о ке а н а . И д е и , за л о 
ж е н н ы е  в э ти х  р а б о та х , усп е ш н о  р а зв и в а ю тся  к а к  сам им  автором , 
т а к  и в ряде д р у ги х  иссл едований , а вы пол нен ны е  к  н а сто ящ е м у  
врем ени  чи сл енн ы е  э кспе р и м е н ты  д а л и  о б н а д е ж и в а ю щ и е  р е зул ь 
та ты . В  ч а стн о сти , о ка за л о сь , ч то  модели, основан ны е  на  и н те гр и 
ро ва н и и  с о п р я ж е н н о й  за д а чи , я в л я ю тся  в вы сш ей  степени э к о н о 
м и ч н ы м и . Т а к , н а п р и м е р , д л я  расчета  всех прим еров , п р е д ста в 
л е н н ы х  в табл . 6 .2 , требуется  (после  то го , к а к  р а ссчи та н а  со п р я 
ж е н н а я  ф ун кц и я  Г * )  м еньш е 5 м и н  м а ш и н н о го  врем ени  Б Э С М -6.

Д л я  уд о б ства  д а л ьне й ш е го  и з л о ж е н и я  к р а т к о  опиш ем  основы  
м етода с о п р я ж е н н ы х  ур а в н е н и й  пр и м е ни те л ьно  к  пробл ем е д о л го 
ср о чн о го  п р о гн о за  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  в о зд уха . В д а н н о м  сл у 
чае нас ин тересует предвы числение  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  в о з 
д у х а , осредненной  по  не ко то р о й  об л а сти  G  сф еры D  за  период  
врем ени  £  =  [ t x— 8,  t { \ , т. е. предм етом  н а ш и х  д а л ь н е й ш и х  р а с 
см о трен ий  является  д о л го ср о ч н ы й  п р о гн о з  вел и чин ы

гд е  |G |  —  п л о щ а д ь  об л асти  G. 
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В соответствии  с р е зул ьта та м и , по л уче н н ы м и  В . П . С а д о ко вы м  
и Д .  Б . Ш т е й н б о ко м  [61 ] д л я  пред вы чи сл ени я  ве л и чи н ы  TSiG, вве 
дем  в рассм отрение  за д а чу , с о п р я ж е н н у ю  по  о тн о ш е н и ю  к  осн о в 
ной  зад аче  (6 .1 ) —  (6 .5 ). В  соответствии  с общ ей теорией ее м о ж н о  
за п и са ть  в след ую щ ем  виде:

дТ* Ь
----- ^ ------- d iv  ( V T * ) -------- Д Г *  =  F * ,  (6 .21)

Г *  |*= ,, =  О, (6 .22)

гд е  Г * (0 ,  к, t )  есть т а к  н а зы ва е м а я  с о п р я ж е н н а я  ф у н кц и я  д л я  
те м п е р а тур ы .

Ф у н к ц и я  F *  (0, к, t ) ,  п р е д ста вл яю щ а я  собой п р а в у ю  часть  
ур а в н е н и я  (6 .2 1 ), со гл асно  общ ей теори и  [43 ], определяется  сле
д у ю щ и м  об разом :

F *  (0, к ,  t )  =  - j j L -  X j ( t )  %Q (0, к ) ,  (6 .23)

гд е  xs и %g —  ха р а кте р и сти ч е ски е  ф у н кц и и  м н о ж е ств  £  и G со
ответственно , т. е.

х  т  =  Г ’ ПРИs \о, при t  ^
Y  Ш  о ч ___ X 1 *  П Р И  ( 0 >  Х ) е С ? -

0 |о, при (0, к )  ф  G.

С о п р я ж е н н а я  зад ача  (6 .21) —  (6 .22) реш ается  д л я  t<Z t i ,  т. е. 
н а за д  по врем ени. Т о л ь ко  в этом  случае  зад ача  (6 .21) —  (6 .22) б у 
д ет ко р р е ктн о й .

Н а  о снован ии  реш ения  со п р я ж е н н о й  за д а ч и  (6 .21) —  (6.22) 
определяется  со п р я ж е н н а я  ф ун кц и я  д л я  те м п е р а тур ы  Т * ( в ,  к,  t ) ,  
и м е ю щ а я  и скл ю ч и те л ь н о  в а ж н о е  значени е  п р и  построени и  к о н 
кр е т н ы х  п р о гн о с ти ч е с ки х  моделей.

К а к  п о ка за н о  в р а б о та х  [36, 61], на базе совм естного  р а ссм о т
рени я  основной  за д а чи  (6 .1 ) —  (6 .5) и с о п р я ж е н н о й  за д а чи
(6 .10) —  (6 .11) м о ж н о  п о л уч и ть  сл е д ую щ ую  п р о гн о с т и ч е с ку ю  ф ор
м у л у  д л я  пред вы чи сл ени я  вел и чин ы  TSiG:

Тг.-а =  $ Т *  (6. К  *о) Т "  (0, к,  t 0) dco +

+  J j T *  (0, k, t )  F "  (0, k,  t )  da> d t ,  (6 .24)
to D

гд е  tQ —  пр о и зв о л ьн ы й  м ом ент врем ени, м еньш ий  t \  —  б ; 
F "  (0, к,  t )  —  п р а ва я  часть  ур а в н е н и я  (6 .1 ), т. е. ано м а л и я  п р и то ка  
тепла  к  атмосф ере; Г "  (0, к ,  to) —  начальное  поле  а ном ал ии  те м 
п е р а тур ы  возд уха .
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Е сл и  со п р я ж е н н а я  за д а ча  реш ена, т. е. найдена  с о п р я ж е н н а я  
ф у н кц и я  Т * ( в ,  X, t ) ,  и если им еется заранее  пред вы чи сл енн ая  
ф ун кц и я  F "  (0, X, t ) , то  о сред н енную  по и н те р в а л у  врем ени £  
и по об л асти  G а н о м а л и ю  TS, G м о ж н о  определить из соотнош ени я
(6 .2 4 ), вы чи сл я я  вхо д я щ и е  в него  и н те гр а л ы  с п о м о щ ь ю  к а к и х -  
л и бо  кв а д р а т у р н ы х  ф орм ул. Е сл и  в у р а в н е н и и  (6 .21) испол ьзуется  
кл и м а ти ч е с ка я  ско р о сть  ветра  V , то  п р и  п р о гн о зе  д л я  ф и кси р о 
ва н н о го  р айон а  G и периода  врем ени  £  (н а пр и м е р , д л я  п р о гн о за  
а н о м а л и и  те м пе р а тур ы , осредненной за я н в а р ь — ф евраль и по 
р а й о н у  Е Т С ) д о ста то чн о  то л ь ко  оди н  раз р е ш и ть  с о п р я ж е н н у ю  з а 
д а ч у  (6 .21) —  (6 .22) и, за п и са в  д а н ны е  о Т *  на м а гн и тн ы й  н о си 
тель Э В М , о сущ е ствл я ть  затем  п р о гн о зи р о в а н и е  Ts , g по  ф орм уле
(6 .24 ) д л я  л ю б о го  год а . Т а к и м  об разом  уд аётся  и зб е ж а ть  м н о 
го к р а т н о го  и н те гр и р о в а н и я  осн о вн о го  у р а в н е н и я  (6 .1) .

П р и м е р ы  с о п р я ж е н н ы х  ф у н кц и й  приведены  на  рис. 6.2. 
Н а  рис. 6.2 а  представл ена  с о п р я ж е н н а я  ф ун кц и я  7’ * (0 , X, t 0) д л я  
а н о м а л и и  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х , а на  рис. 6.2 б  —  со п р я ж е н н а я  ф у н к 
ция  7 * ( 0 ,  X, t )  для  учета  а н ом ал ии  и н те гр а л ь н о го  п р и то ка  тепла  
(см . в п р о гн о с ти ч е с ко й  ф орм уле (6 .24) соответственно  первы й 
и в торой  члены  в ее пра во й  ч а с т и ) . И з  э ти х  р и с у н ко в  вид но , что  
х а р а кте р  распределения  в про стр а н стве  об еих ф у н кц и й  вл и ян и я  
пр и м е р н о  оди н  и то т  ж е , они  д о ста то чн о  гл а д ки е  и л и ш ь  не
с ко л ь ко  более р а зм а за н о  поле  зн а че н и й  Т * (0 , X, t 0) . Д л я  обеих 
с о п р я ж е н н ы х  ф у н кц и й  и х  м а кси м а л ь н ы е  зн а че н и я  сосредоточены  
в об л асти  п р о гн о зи р о в а н и я  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  в о зд уха  (на  
при ве д е н н ы х  к а р т а х  эти  о б л а сти  з а ш т р и х о в а н ы ). К а к  и следовало 
о ж и д а ть , д л я  обеих ф у н кц и й  в л и ян и я  че тко  в ы р а ж е н а  тен д енц ия  
и х  в ы тя ги в а н и я  в за п а д н о м  н а п р а вл е н и и , т. е. в сторон у , п р о т и 
в о п о л о ж н у ю  н а п р а вл е н и ю  пр е о б л а д а ю щ е го  в реальной  атмосф ере 
з а п а д н о го  переноса.

О б о зн а чи м  слагаем ы е, вхо д я щ и е  в п р а в у ю  ча сть  ф орм улы
(6 .2 4 ), через 1\ и / 2 соответственно. С л агаем ое  1\, очевидно, п р е д 
ста вл яе т собой в кл а д  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  об а н ом ал ии  те м п е р а 
ту р ы  о тн о сящ и хся  к  м ом енту  врем ени to, в ф орм ирование  пред- 
вы чи сл енн ой  вел и чин ы  о- П р и  этом  / 1 им еет вид  св е р тки  по 
п р о стр а н ств ен н ы м  перем енны м  ф у н кц и и  Т " ( в ,  X, t 0) с с о п р я ж е н 
ной ф ун кц и е й  T*(Q,  X, to).  О тм е ти м , что  В . П . С ад о ко в  
и Д . Б . Ш т е й н б о к  [61 ] в своих  э кс п е р и м е н та х  по п р о гн о з у  ве л и 
чи н ы  T s . g с по м о щ ь ю  ф орм улы  (6 .24 ) у ч и ты в а л и  то л ь ко  сл а га е 
мое 1\.

В то р о е  слагаем ое  h  оп и сы ва е т в кл а д  а ном ал ии  неад и а б а ти ч е 
с к и х  ф акторов , д е й с тв у ю щ и х  на  ин тервал е  [to, t \ \ ,  в ф орм ирование 
осредненной  по и н те р в а л у  врем ени  £  и  по  о б л а сти  G ан о м а л и и  
те м п е р а тур ы  Г 2, g- Э то  слагаем ое  является  све р тко й  аном ал ии  
те п л о в ы х  и с то ч н и ко в  с с о п р я ж е н н о й  ф ун кц и е й  и по  п р о с тр а н 
ствен ны м  перем енны м  и по врем ени. С ледует п о д ч е р кн уть , что  
п р и  п р о гн о зе  вел и чин ы  TSt G с п о м о щ ь ю  ф орм улы  (6 .24) у ч е т  сл а 
га е м о го  h  в о зм о ж е н  в то м  и то л ь ко  в том  случае , если им еется 
пр о ц е д ур а , п о зв о л я ю щ а я  на  независим ой  основе пр е д вы чи сл я ть

133





Т а к и м  о б разом , ф орм ула  (6 .24) позво л яе т с п о м о щ ь ю  чи сл е н 
н ы х  эксп е р и м е н то в  о ц енивать  в кл а д ы  к а к  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  об 
ан о м а л и и  те м п е р а тур ы , т а к  и о ткл о н е н и й  о т  н орм ы  п р и то ко в  
тепла  п р и  расчете  осредненной  по и н те р в а л у  врем ени  и по об 
л а сти  G  а ном ал ии  те м п е р а тур ы . Р е зул ь та ты  вы п о л н е н н ы х  ч и с 
л е н н ы х  э кспе р и м е н то в  и и х  а н а л и з приведены  в п. 6.5.

В  гл . 2 бы ло п о ка за н о , что  п р и  д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  а ном а 
л и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  с больш ой за б л а го в р е м е н н о стью  (на 
базе реш ения  о сн о вн ы х  ур а в н е н и й  ги д р о те р м о д и н а м и ки ) опреде
л я ю щ и м  ф а кто р о м  является  аном ал ия  и н те гр а л ь н о го  н е а д и а б а ти 
че ско го  п р и т о ка  тепл а , а начал ьн ы е  дан ны е  в н о ся т  л и ш ь  прене
б р е ж и м о  м а л ы й  в кл а д .

И ссл ед уем  теперь в кл а д ы  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  и неа д и а б а ти ч е 
с к и х  ф акторов  п р и  пред вы чи сл ени и  осредненной а ном ал ии  те м пе 
р а ту р ы  в о зд уха  по ф орм уле (6 .24) с р а зл и чн о й  за б л а го в р е м е н 
ностью . Э та  пробл ем а здесь будет иссл едована  д в ум я  спосо 
б а м и —  те о р е ти че ски  и на основе а нал иза  р е зул ьта то в  в ы п о л н е н 
н ы х  чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в . Р а ссм о тр и м  сначала  теоретические  
а сп е кты  пробл ем ы . Д л я  основной  за д а чи  э то т  вопрос бы л п о 
д р об но  рассм отрен  в гл . 2 .

Д л я  пр о сто ты  и зл о ж е н и я  в д а н н о м  случае  уд о б н о  уравнен ие
(6.21) за п и са ть  в случае  зо н а л ьн о го  п о то ка  ветра :

<6-25)

Э то  ура вн е н и е  п о л уча е тся  из (6 .21) п р и  ve =  0, v i  =  a a  s in 0, где  
а  —  и н д е кс  зо н ал ьн ой  ц и р ку л я ц и и  атм осф еры , ко то р ы й  будем  сч и 
та ть  по сто ян н ы м . Н а ча л ь н о е  усл ови е  п о -п р е ж н е м у  зад ано  с п о 
м о щ ью  (6 .2 2 ). Р еш ение Т *  у р а в н е н и я  (6 .25) на сфере D  будем  
и с ка т ь  в виде р а зл о ж е н и я  по систем е сф ерически х  ф ун кц и й :

оо rt

T * ( Q , l , t ) = Z  Z  T*nm ( t ) e - imXP ? ( c o s Q ) ,  (6 .26)
п = 0  m =  —n

где

Tnm ( t ) =  S T*  (0, X, t )  e - ^ P ™  (cos 0). (6 .27 )

аномалии неадиабатических притоков тепла, т. е. функцию

Рис. 6.2. Нормированная климатическая сопряженная функция Т*(0, X, t0) для 
предвычисления двухмесячной аномалии температуры воздуха в нижней поло
вине тропосферы на январь—февраль над районом G на 60-е сутки интегриро

вания сопряженной модели.
а  — функция влияния для учета н ачальны х данны х об аномалии температуры  возд уха , б  — 

функция влияния дл я  учета аномалий н еади абати ческих притоков тепла.
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П о д с т а н о в ка  в ы р а ж е н и я  (6 .26) дл я  Т *  в ур авнен ие  (6 .25) п р и 
в о д и т  к  следую щ ей системе н е за ви си м ы х  о б ы кн о в е н н ы х  диф ф е
р е н ц и а л ьн ы х  ур а в н е н и й  д л я  коэф ф ициентов р а зл о ж е н и я  и ско м о го  
реш ения :

d K
dt б I G | Xo"X2 (f), (6 .28)

где

Рпт =  - Z T  П {п  +  1) +  i m a \

упт —  коэф ф иц иенты  р а зл о ж е н и я  ф у н кц и и  % g ( 0 ,  А,) в ряд  по сфе

р и ч е ски м  га р м о н и ка м .
У ч и ты в а я , что  в сил у  (6 .22) Т *  ( ^ )  =  0, и з  (6 .28) м о ж н о  п о 

л уч и ть

T*nm(t )  =
п >  О

у  птA q

-[1 —  е  рп т ( *  1 0 ] ,  при t i  —
^ 1 G  9 пт

у  пт  
K G

■0 __q  ^  пт  (*1 ~  ^
^ 1 G  | Рпт

(6 .29)

С  д р у го й  стороны , п р и н и м а я  во вни м ание , что

Хо =  | G |/4я,

д л я  сл учая  m  —  п  =  0 м о ж н о  п р и й ти  к  сл ед ую щ ем у соотн ош е
н и ю :

Тоо ( t )  =
4яб̂— , при t i —

4it При — оо <  t <. t t — 6.
(6 .30)

И з  ф орм ул  (6 .29) и (6 .30) следует, что

T*nm (t )  =  о ( е ~ 2п 1 м )  при t - +  —  ОО,

T o o ( t ) = l / 4 u  при t < . t , — 6, (6 .31)

где

И —  к/а1.
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С уче то м  (6 .31) из соотнош ени я  (6 .24) при  б о л ьш и х  зн а че н и я х  
t \  —  б —  to м о ж н о  п о л уч и ть  сл е д ую щ ую  а с и м п то ти ч е с ку ю  ф ор
м ул у :

i\
о =  ( Т "  (0, A, U)  rfco +  П  Т *  (0, A,) F "  (в, А, t )  dco d t  +

D D t a

+  О [ e ~ 2r) 1 ' ] .  (6 .32 )

Э та  ф орм ула п о ка зы в а е т , что  в п р о гн о сти ч е ско й  ф орм уле
(6 .24) в кл а д  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  в п р о гн о з  равен осред н енном у по 
всей сфере зн а че н и ю  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  о ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  
п л ю с  вел и чин а  п о р я д ка

0 [ е -2т1М'“ б ' - ы ] ,

ко то р а я  в пределе стрем и тся  к  н ул ю , т. е. в пределе п р и  t - * ----- оо
в кл а д  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  в п р о гн о зе  стрем и тся  к  ко н ста н те . Р а 
нее а н а л о ги ч н ы й  р е зу л ь та т  бы л по л уче н  Ю . Н . С ки б о й  [62 ]. Е сть  
основание  п о л а га т ь  в се -та ки , что  у ка з а н н а я  ко н с т а н та  п р е д ста в 
л яет собой ве л и чи н у  м а л ую , м е н я ю щ ую ся  в пределах п рим ерно  
± 1 ° С .

Т а к и м  о б разом , в соответствии  с ф орм улой  (6 .32) п р и  д о л го 
срочном  п р о гн о зе  б ол ьш ой  за б л а го вр е м е н н о сти  вл и ян ие  н а ч а л ь 
н ы х  д а н н ы х  своди тся  к  среднем у по всем у зе м н о м у  ш а р у  зн а ч е 
н и ю  и схо д н о го  поля  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы . В  этом  случае  зн а 
чение п е рво го  члена  в пр а во й  ч а сти  последней ф орм улы  обы чно  
зн а чи те л ьн о  м еньш е в то р о го  сл а га е м о го , х а р а кте р и зу ю щ е го  в кл а д  
а н о м а л и и  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла . Э то т  вы вод  со гл а 
суется  с р е зул ьта та м и , п о л уче н н ы м и  ранее в работе [47 ] при  р а с 
см отрен ии  а н а л о ги ч н о й  основной  за д а чи . Н и ж е  м ы  вернем ся 
к  э то м у  в о п р о су  при  а нал изе  р е зул ьта то в  в ы п о л н е н н ы х  чи сл е н н ы х  
экспе р и м е нто в .

А л го р и т м  чи сл енн ой  ре а л и за ц и и  с о п р я ж е н н о й  за д а чи  (6 .21) —
( 6 .22) а н а л о ги ч е н  а л го р и тм у  ре а л и за ц и и  основной  зад ачи  (6 . 1) —
(6 .5 ) , и зл о ж е н н о м у  в пред ы д ущ ем  разделе.

6.4. Результаты численных экспериментов, 
выполненных на базе сопряженной задачи

П ерейдем  теперь к  и з л о ж е н и ю  резул ьта то в  вы п о л н е н н ы х  ч и с 
л е н н ы х  экспе р и м е н то в  по пр е д вы чи сл е н и ю  осредненной  по вр е 
м ени и по пл о щ а д и  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  в н и ж н е й  п о 
ловине  тропосф еры  на я н в а р ь — ф евраль над  район ом  G с и сп о л ь 
зованием  м етода с о п р я ж е н н ы х  ур а в н е н и й . Здесь прим енял ся  
в а р и а н т  ф орм улы  (6 .2 4 ), причем  аном ал ия  п р и то ка  тепла  предвы - 
чи сл я л а сь  по м етоду, ко то р ы й  был о п исан  в пред ы д ущ ей  гл аве . 
В о  всех э ксп е р и м е н та х  в ф орм уле (6 .24) п р е д пол агал ось , что  
to =  t\  —  б , т. е. осредненная  по  и н те р в а л у  врем ени £  и области  
G  аном ал ия  те м п е р а тур ы  T x , g п ред вы чи сл я л ась  с нул евой  за б л а 
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говрем енностью . Р асчеты  пр о и зво д и л и сь  в д в у х  в а р и а н та х  —  
с учетом  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  и без и х  учета . П е р в ы м  э та по м  э ти х  
ч и сл е н н ы х  э кспе р и м е н то в  я влялся  расчет с о п р я ж е н н о й  ф у н кц и и  
Г * (0 ,  Я, t) д л я  те м п е р а тур ы  посредством  реш ения  за д а ч и  (6 .2 1 ) -^  
( 6 .2 2 ) .

О б о зн а чи м  через Г * (0 ,  Я) среднее за  период  врем ени  £  =
—  [ t \ —  б , ^ i] значени е  ф у н кц и и  Г * (0 ,  Я, t ) ,  т. е.

t I
Т *  (0, А) =  —  j  Г *  (0, Я, t )  d t .

« i - б

Т о гд а , уч и ты в а я , что  to =  t i  —  б , перепиш ем  р а сче тн ую  ф орм улу
(6 .24 ) в сл ед ую щ ем  виде:

T z , g = \ t *  (0, Я, t 0) Т  (0, Я, t B) d o  +
ь

+  ь \  Т *  (0, Я) F s (0, Я) dm, (6 .33)
а

гд е  /?2 (0, Я) —  аном ал ия  п р и то ка  тепла  к  атмосф ере, осредненная  
за период  С ледует о тм етить , что  и н те гр а л  по п р о стр а н ств у  
во втором  члене правой  ча сти  ф орм улы  (6 .33 ) р а сп ространен  
то л ь ко  на район  G,  т а к  к а к  м ы  р а ссчи ты в а л и  п р и т о к  тепл а  то л ь ко  
н а д  эти м  районом . Р а зум н о сть  т а к о го  п р и б л и ж е н и я  в случае  п р о 
гн о за  с нулевой за б л а го вр е м е н н о стью  м о ж н о  обосновать  тем  ф а к
том , что  наи бол ьш и е  зн ачени я  ф у н кц и и  Г * (0 ,  Я) сосредоточены  
в основном  над  район ом  G (см . рис. 6 .2 ) . П о э то м у  в кл а д  а н о м а 
л и и  п р и то ка  тепла  к  атмосф ере над  р а йон ом  G в р а сче т  Ts, g  

об ы чно  зн а чи те л ьн о  больш е а н а л о ги ч н о го  в кл а д а  п р и то ка  тепла 
над  остал ьной  ча стью  зем н ого  ш а р а , т . е. используем ое  п р и б л и 
ж е н и е  справедливо . Ф о р м у л у  (6 .33) м о ж н о  и спол ьзовать  л и ш ь 
для  п р о гн о за  с нул евой  забл а го вр е м е нно стью . П р и  увел и чени и  
ж е  заб л а го вр е м е н н о сти  ан о м а л и ю  п р и то ка  тепла  необходим о  р а с 
счи ты ва ть , п о -ви д и м о м у , на всем п о л уш а р и и .

В  та б л . 6.2 приведены  р е зул ьта ты  расчетов д в ухм е ся чн о й  ано 
м ал и и  те м п е р а тур ы  я н в а р я — ф евраля 7 i_ n , G по ф орм уле (6 .3 3 ).

В  этой  таб л и це  на сто ящ и м  п р о гн о зо м , в соб ственном  смы сле 
это го  слова и в реальном  м асш табе  врем ени , является  л и ш ь  одно 
предвы численное  значение . Э то  п р о гн о з  на  я н в а р ь — ф евраль
1975 г., для  ко то р о го  ф у н кц и и  а си н хр о н н о го  в л и ян и я  р а ссчи та н ы  
по д а н н ы м  об уча ю щ е й  в ы б о р ки  за  девять  п р е д ы д ущ и х  лет (1966—  
1974), а и е а д иаб атические  п р и т о ки  тепла  вы чи сл ены  с и сп о л ь зо 
ванием  и н ф орм ац ии  об о б л ачн ом  п о кр о ве  р ассм атри ваем ой  а к в а 
то р и и  С еверной А т л а н т и к и  за и ю н ь — и ю л ь 1974 г. К а к  вид им , этот 
п р о гн о з  п ол учи л ся  хо р о ш и й  —  п редвы чи сленная  аном ал ия  те м пе 
р а тур ы  по з н а к у  совпала с ф а кти ч е ско й , а средняя  по всей р а с 
см атри ваем ой  об л асти  а б сол ю тн ая  о ш и б ка  составл яет 0,56 °С.

У спе ш н о сть  о ста л ьн ы х  прим еров  табл . 6.2 имеет к а к  д о к а з а 
тел ьную , т а к  и п р е д ска за те л ьн ую  сил у, а т а к ж е  д е м о н стр и р уе т
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В а р и а н т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о  в ы ч и с л е н и ю  ф у н к ц и й  а с и н х р о н н о г о  
в л и я н и я  и  р а с ч е т у  и  п р о г н о з у  з а  я н в а р ь — ф е в р а л ь  с р е д н е й  а н о м а л и и  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  н и ж н е й  п о л о в и н е  т р о п о с ф е р ы  Tl_ ll Q ( ° С )

Таблица 6.2

Номер
варианта

Г о д ы , данные за  которые 
включены в обучающую 

выборку

Г од расчета 
и прогноза

Прогностиче
ские значения 

аномалии 
температуры

Фактические 
значения 
аномалии. 

температуры

1 1967— 1975 1966 —0,03 —0,60
2 1966, 1968—1975 1967 — 1,48 —0,44
3 1966, 1967, 1969—1975 1968 —0,05 —1,07
4 1966—1969, 1971—1975 1970 1,31 2,53
5 1966—1971, 1973—1975 1972 —0,04 0 ,13
6 1966-1972 , 1974, 1975 1973 2,83 1,02
7 1966—1974 1975 1,34 1,06

Средний прс цент совпадения по знаку 85,5
с фактическими данными

способн ость  м одели в о сста н а вл и ва ть  н е д о ста ю щ ую  ин ф орм ац ию  
о средней ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  за я н в а р ь — ф евраль 
п р о ш л ы х  лет. Р а сче т э ти х  прим еров  м о ж н о  н а зв а ть  «предвы чи с- 
лением  назад» .

Д л я  всех при ве д е н н ы х  в та б л и ц е  п рим еров  оправд ы ваем ость  
по  з н а к у  составл яет 8 5 ,5 % . В  прим ере, гд е  р а ссчи та н н а я  а н о м а 
л и я  те м п е р а тур ы  по  з н а к у  не опр а вд а л а сь  (1972 г . ) ,  ф а кти ч е ска я  
а н о м а л и я  очень м ала , все го  л и ш ь  0,13 °С .

6.5. Экспериментальная оценка вкладов начальных 
данных и неадиабатических притоков тепла

В  гл . 2 бы л те о р е ти че ски  рассм отрен  ряд  вопросов, к а с а ю 
щ и хся  о ц е н ки  в кл а д о в  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  и не а д и а б а ти ч е ски х  
п р и то ко в  тепл а  в ф орм ирование  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  д о л го п е р и о д 
н ы х  атм осф ерны х процессов. Б ы л о  п о ка за н о , ч то  в кл а д  н а ч а л ь 
н ы х  д а н н ы х , ко то р ы й  в начал е  д ей ствия  п р о гн о за  является  о п р е 
д е л яю щ и м , уб ы в а е т во врем ени по э ксп о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о

ехр — З г п ( п - 1 ) * ] .

П р и  д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  и особенно к о гд а  за б л а говрем енность  
б о л ьш а я , в кл а д  э то го  ф акто р а  делается п р е н е б р е ж и м о  м алы м . 
В к л а д  ж е  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла , ко то р ы й  в н а ч а л ь 
ной фазе п р о гн о за  п р е н е б р е ж и м о  м ал, по мере уд л и н е н и я  ср о ка  
п р о гн о за  растет во врем ени  п р о по р ц и о н а л ьн о

1 —  ехр \ - ~ п { п +  1 ) * J .
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П р и  д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  с больш ой за б л а го вр е м е н н о стью  (на  
м есяц  и сезон) этот ф а кто р  является  определяю щ им .

С ледует о тм етить , что  ранее Г . И . М а р ч у к  у ка зы в а л  на  то , ч то  
в пра во й  ча сти  ф орм улы  (6 .24) гл а в н ы м и  является  второй  член, 
а первы й член мал (см . [3 6 ]) .

В  д а н но м  параграф е  эти  вопросы  иссл едую тся  на  основе в ы 
п о л н е н н ы х  чи сл е н н ы х  экспе р и м е нто в  на базе и н те гр и р о в а н и я  к а к  
основной , т а к  и с о п р я ж е н н о й  модели. С начал а  р а ссм о тр и м  ре 
зул ь та ты  чи сл е н н ы х  э кспе р и м е н то в , п о л уч е н н ы х  на базе и н те гр и 
р овани я  основной  модели.

П р и м е р  п р о гн о за  д в ухм е ся чн о й  аном ал ии  те м п е р а тур ы  в о з 
д у х а  на  я н в а р ь — ф евраль 1975 г. был пересчитан . В  нем вм есто 
реал ьны х н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  за  д е ка б р ь  1974 г. испол ьзовал и сь  
н ул и  во всех  у з л а х  счетной  области . Э то позво л и л о  п о л уч и ть  
в кл а д ы  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  в п р о гн о з , ко то р ы е  приведены  
в табл . 6.3. Д а н н ы е  этой  та б л и ц ы  п о ка зы в а ю т , что  в кл а д ы  на -

Таблица 6.3
Вклады начальных данных (°С) в прогноз средней двухмесячной 
аномалии температуры воздуха на январь—февраль 1974 и 1975 гг.

Ш ирота,...
Д о лгота ,... ” в .

° с .
0,00 11,25 22,50 33,75 45,00 56,25

1974 г.
67,5 0,15 0,20 0 ,18 0,18 0,19 0,18
62,5 0,19 0,24 0 ,20 0,18 0 ,16 0 ,18
57 ,5 0 ,18 0 ,24 0 ,29 0 ,19 0 ,30 0 ,15
52,5 0,17 0,21 0,15 0,13 0 ,10 0,10
47,5 0 ,04 0 ,07 0,10 —0,04 —0,04 —0,04

1975 г.
67,5 —0,35 —0,43 —0,39 —0,26 —0,28 —0,16
62,5 —0,40 —0,38 —0,30 —0,28 —0,19 —0,21
57,5 —0,37 —0,32 —0,24 —0,25 —0,23 —0,21
52,5 —0,27 —0,24 —0,25 —0,24 —0,26 —0,23
47,5 —0,24 —0,18 —0,22 —0,25 —0,25 —0,27

ч а л ь н ы х  д а н н ы х  в п р о гн о з  н и ч то ж н о  м алы , составл яя  всего  л и ш ь  
0,1— 0 ,4 °С . Д л я  п р о гн о за  д вухм е ся чн о й  аном ал ии  те м п е р а тур ы  
во зд уха  на я н в а р ь — ф евраль 1974 г. в кл а д ы  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  
а н а л о ги ч н ы  и со ста вл яю т п рим ерно  0,1— 0,3 °С.

Т а к и м  об разом , начал ьн ы е  дан ны е  не о ка зы в а ю т  п о ч ти  н и к а 
к о го  вл и я н и я  на  ка че ство  п р о гн о за  д в ухм е ся чн о й  ан о м а л и и  те м п е 
р а ту р ы  во зд уха . Э то  означает, ч то  по и зл о ж е н н о й  вы ш е  модели 
п р о гн о зы  д в у х м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  те м п е р а тур ы  для  хо л о д н о го  
п о л у го д и я  м о ж н о  пр е д вы чи сл я ть  еще в теплом  п о л у го д и и  пред ы 
д ущ е го  год а  с очень б ольш ой забл а го вр е м е нно стью . К а к  и о тм е 



чал ось , д л я  при ве д е н н ы х  вы ш е д в у х  п рим еров  п р о гн о за  эта  за б л а 
говр е м е н но сть  составл яет 5 мес.

И з  табл . 6.3 вид но , что  начал ьн ы е  д а н ны е  м о гу т  и зм е н я ть  
з н а к  предвы чи сл яем ой  а н о м а л и и  те м п е р а тур ы  л и ш ь  в тех  у з л а х  
се тки , в ко то р ы х  в кл а д  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  т а к ж е  
м ал  и по  своем у а б со л ю тн о м у  зн а че н и ю  не п р е во схо д и т 0 ,4—  
0,5 °С, т. е. в ко то р ы х  предвы чи сленны е а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  
ко л е б л ю тся  о ко л о  н о р м ы i . В  соответствии  с р е зул ьта та м и  о п и 
са н н ы х  вы ш е  чи сл е н н ы х  э кспе р и м е н то в  д л я  р а ссм а тр и в а е м ы х  
ка те го р и й  д о л го ср о ч н ы х  п р о гн о зо в  ка че ств о  пр е д вы чи сл яе м ы х  
полей а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  п о ч ти  по л но стью  определяется  
в кл а д о м  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла.

Т а к и м  об разом , вы вод ы  о в кл а д а х  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  и не
а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  те пл а  в д о л го ср о ч н ы й  п р о гн о з  а н о м а л и и  
те м п е р а тур ы  во зд уха , п ол учен ны е  на  основе чи сл е н н ы х  э кс п е р и 
м ентов, по л но стью  со гл а сую тся  с тем и  вы во д а м и , ко то р ы е  б ы л и  
п о л учен ы  теор е ти че ски м  путе м  в гл . 2 .

Р а ссм о тр и м  теперь р е зул ьта ты  чи сл е н н ы х  э ксп е р и м е н то в , в ы 
п о л н е н н ы х  на  базе и н те гр и р о в а н и я  с о п р я ж е н н о й  модели. Э ти  ре 
зу л ь та ты  представл ены  в табл . 6.4.

Таблица 6.4
В к л а д ы  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  и  н е а д и а б а т и ч е с к и х  п р и т о к о в  т е п л а
в  р а с с ч и т а н н ы е  и  п р е д в ы ч и с л е н н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы
в о з д у х а  ( ° С )  1

Номер
варианта

Г од  расчета 
или прогноза

. Вклад 
начальных 

данных

Вклад неадиа
батических 
факторов

Фактические 
значения аномалии 

температуры

1 1966 —0,16 0,13 —0,60
2 1967 0 ,34 — 1,82 —0,44
3 1968 —0,19 0 ,14 — 1,07
4 1970 0 ,77 0,54 2,53
5 1972 —0,20 0,16 0,13
6 1973 0,16 2 ,67 1,02
7 1975 —0,27 1,62 1,06

. Средний процент 
совпадения по знаку 

с фактическими данными

57,0 71,5

В  соответствии  со с ка за н н ы м  вы ш е, в кл а д а м  н а ч а л ь н ы х  д а н 
н ы х  / i  в расчет 7 i_ n , 0 , приведенны м  в это й  таблице , отвечает 
первы й и н те гр а л  в ф орм уле (6 .22) ,  а в кл а д а м  н е а д и а б а ти ч е ски х

1 Д ля месячных прогнозов погоды аномалии температуры | Т" | 1 °С счи
таются около нормы. По мнению Д . А. Педя, для сезонных прогнозов анома
лии температуры вместо этого критерия следует брать ] Т" | 0,5 °С. Строго
говоря, такие критерии должны учитывать зависимость изменчивости темпера
туры воздуха как  ;от географической широты, так  и от сезона.
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п р и т о ко в  тепла  / 2 —  второй  и н те гр а л . В  д а н н о м  случае , к а к  и п ри  
и н те гр и р о в а н и и  основной зад ачи , в качестве  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  
и спо л ь зо ва л о сь  поле д е ка б р ь ско й  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  
з а  со о тве тствую щ и й  п р е д ш е ствую щ и й  п р о гн о з у  год , т . е. все р а с 
четы  прои зво д и л и сь  с нул евой  за б л аговрем енностью .

З н а че н и я  в кл а д о в  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  в р а ссчи ты ва е м ую  ано 
м а л и ю  те м п е р а тур ы  очень м ал ы : в одном  случае  0 ,7 7 °С , а в ос 
тал ьны х сл уч а я х  по а б со л ю тн о м у  зн а че н и ю  м еньш е 0,35 °С. С о 
впа д е н и е  по з н а к у  в кл а д о в  н а ч а л ьн ы х  д а н н ы х  составл яет 5 7 % , 
•а н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  7 1 ,5 % . И з  сравнения  д а н н ы х  
т а б л . 6.4 следует, что  эф ф ект в л и ян и я  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  внес 
сущ ественн ы е  изм енения  во в кл а д ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  
те п л а  в тр е х  с л уч а я х  (1966, 1968 и 1972 г г . ) ,  в д в у х  из н и х  —  
в  сто р о н у  у л уч ш е н и я  резул ьта то в  расчета  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  
(1966, 1968 г г . ) ,  а в одном  —  в с то р о н у  ухуд ш е н и я  (1972 г . ) .  В  ре 

з у л ь та т е  это го  о п равд ы ваем ость  по з н а к у  резул ьта то в  расчета  
с учетом  об оих  ф акторов  у л у ч ш и л а с ь  до 85,5 % . В  тр е х  у к а з а н 
н ы х  с л уч а я х  в кл а д ы  к а ж д о го  из д в у х  ф акторов  по аб со л ю тн о м у  
зн а ч е н и ю  не п ревосход ят 0,2 °С , а и х  сум м а р н ы й  в кл а д  состав 
л я е т  всего  л и ш ь  0,03— 0,05 °С.

О д н и м  из гл а в н ы х  вы водов , сл е д ую щ и х  из приве д е н но го  вы ш е 
а нал иза  вы п о л н е н н ы х  чи сл е н н ы х  э кспе р и м е н то в  на  базе и н те гр и 
ро ва ни я  основной  и со п р я ж е н н о й  моделей, я вляется  то , что  а д и а 
б а ти ч е ски е  п р о гн о зы  д вухм е ся чн о й  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  в о з 
д у х а  д а ж е  с нулевой за б л а го вр е м е н н о стью  и м е ю т очень м а л ую  
н а д е ж н о сть .

Т а ки м  об разом , в д а н н о й  гл а ве  пр е д л о ж е н ы  два  п р е д в а р и 
те л ь н ы х  а л го р и тм а  для  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  осредненной по 
врем ени а ном ал ии  те м п е р а тур ы  возд уха . О д ин  из н и х  построен 
на базе и н те гр и р о в а н и я  о сн о вн ы х ур а в н е н и й  ги д р о те р м о д и н а 
м и ки , а д р у го й  —  на реш ении соответствую щ ей  с о п р я ж е н н о й  
зад ачи .

А л го р и тм , постр о е нн ы й  на  базе и н те гр и р о в а н и я  основной  з а 
д а ч и , позвол яет п о л уч и ть  осредненны е по врем ени п р о гн о сти ч е 

с к и е  зн а че н и я  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  в у зл а х  и сп о л ь зуе 
м ой  счетной сетки , т. е. д а е т  д е тал изированн ое  п р о гн о сти че ско е  
поле. А л го р и тм  ж е , осн о ва н н ы й  на  реш ении  с о п р я ж е н н о й  зад ачи , 
по зв о л я е т  сп р о гн о зи р о в а ть  осред н енную  по  рассм а тр и ва е м о й  о б 
л а с т и  (и  по врем ени ) ан о м а л и ю  те м п е р а тур ы  в о зд уха , и, естест
венно , это т  п р о гн о з  носит ф оновы й ха р а кте р . Е сл и  суд и ть  по ре
зу л ь та т а м  в ы п о л н е н н ы х  чи сл е нн ы х экспе р и м е нто в , ко то р ы е  ч а 
сти чно  и зл о ж е н ы  вы ш е, то  м о ж н о  сделать вы вод  о том , что  
сре д н яя  о п р а вд ы ваем ость  т а к и х  п р о гн о зо в  н е ско л ько  вы ш е, чем 
о правд ы ваем ость  пр о гн о зо в , по л уче н н ы х  на базе и н те гр и р о в а н и я  
основной  зад ачи . Е сл и  э то т  вы вод  п од тверд ится  по р е зул ьтатам  
д а л ь н е й ш и х  чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в , то , по -ви д и м о м у , в о зн и кн е т  
целесообразность  со гл а со ва ни я  у к а з а н н ы х  д в у х  п р о гн о зо в . Ведь 
по  сущ е ству  м ы  рассм атри ваем  л и ш ь  од н у  м одель атмосф еры  —  
п р о гн о сти ч е ско е  уравнен ие , начальн ы е  д а н ны е  и ан о м а л и и  не

142



а д и а б а ти ч е с ки х  п р и то ко в  тепл а  одн и  и те ж е  к а к  д л я  основной, 
т а к  и д л я  с о п р я ж е н н о й  зад ачи . Р а зл и ч н ы  л и ш ь  м етод ы  и х  м а 
те м а ти че ско й  ф ор м а л и за ци и  и реш ения . П о э то м у  и п р о гн о зы , 
пред вы чи сл енн ы е  с п о м о щ ь ю  у к а з а н н ы х  д в у х  м етодов, стро го  
го в о р я , в среднем  д о л ж н ы  им еть  о д и н а ко в у ю  успе ш но сть . О д н а ко  
п р и  реш ении  с о п р я ж е н н о й  за д а ч и  м а сш та б  осреднения  по п р о 
стр а н с тв у  и ско м о й  ф у н кц и и  в 30 раз больш е, чем  п р и  реш ении  
о сн овн ой  зад ачи . С ледовател ьно , р а зл и чн а  и врем енная  и зм е н ч и 
во сть  р а ссм а тр и в а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к  состояни я  атм осф еры . В о з 
м о ж н о , это  об стоятельство  к а к -т о  вл и яе т на  усп е ш н о сть  п р о гн о 
зов, пр е д вы чи сл я е м ы х  у ка з а н н ы м и  способам и . Т а ки м  образом , 
и м е ю тся  д ва  вид а  п р о гн о с ти ч е с ко й  и н ф орм ац ии  д л я  одной и той 
ж е  об ласти , п ол учен ны е  на базе одной и той  ж е  модели а тм о 
сф еры. О д и н  из э ти х  вид ов  со д е р ж и т  и н ф о р м а ц и ю  б о л ьш о го  о б ъ 
ем а, но менее то ч н у ю , д р у го й  ж е  —  с о д е р ж и т  ин ф о р м а ц и ю  зн а 
чи те л ьно  м еньш его  объем а, но  более то ч н ую . З а д а ч а  за кл ю ч а е тся  
в том , ч то б ы  со гл а со ва ть  оба вид а  п р о гн о сти ч е ско й  ин ф орм ац ии  
об  одном  и том  ж е  пред вы чи сл яем ом  м е теорол огическом  поле. 
О д н а  пр о сте й ш а я  п р оцед ура  со гл а со ва н и я  э ти х  видов м етеорол о
ги ч е с ко й  ин ф о р м а ц и и  и зл о ж е н а  в работе  [53 ].

С оверш енно  очевидно , что  п ол учен ны е  вы воды  я вл я ю тся  с у 
гу б о  пр е д ва р и те л ьн ы м и  не то л ь ко  п о то м у , что  сам и а л го р и тм ы  
н о ся т  п р е д варител ьн ы й  х а р а кте р  и н у ж д а ю т с я  в усо ве р ш е н ство 
в а н и я х , но и п о то м у , что  испол ьзуем ы е  в ы б о р ки  д а н н ы х , к а к  о б у 
ч а ю щ а я , т а к  и особенно э кза м е н а ц и о н н а я , с о д е р ж а т  ин ф о р м а ц и ю  
с л и ш ко м  м а л о го  объема.

М о ж н о  над еяться , что  в б уд ущ ем  будет создан сп е ц и а л и зи р о 
в а н н ы й  а рхив , со д е р ж а щ и й  все д о ступн ы е  в настоящ ее врем я 
м а те р и а л ы  н а б л ю д ений  (это  особенно  ка са е тся  ин ф о р м а ц и и  об о б 
л а ч н о м  п о кр о ве  оке а н а , п о л учаем ой  с м е те о р о л о ги ч е ски х  с п у т н и 
к о в ) ,  необ ход и м ы е  д л я  проведения  в о зм о ж н о  более ш и р о ко й  се
р и и  чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в  на базе п р е д л а га е м ы х  а л го р и тм о в  
с целью  по л уче н и я  более ка т е го р и ч н ы х  вы водов.

6.6. Исследование чувствительности прогностической модели 
к точности предвычисляемых полей аномалий 
неадиабатических притоков тепла

П р и м е р ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  в о з
д у х а , приведенны е в п. 6.2 и р а ссчи та н н ы е  на  основе исп о л ь зо ва 
н и я  заранее  пр е д вы чи сл е н н ы х  о ткл о н е н и й  о т  н орм ы  н е а д и а б а ти 
ч е с ки х  п р и то ко в  тепла , п о ка за л и  уд о вл етворител ьн ы е  резул ьта ты . 
О д н а ко  м етод п р о гн о за  а ном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  
те п л а , к а к  у ж е  отм ечалось  в п ред ы д ущ ей  гл аве , является  весьма 
п р и б л и ж е н н ы м . В э ти х  усл о в и ях , естественно, в о зн и ка е т  н е о б хо 
д и м о с ть  иссл едования  чув ств и те л ьн о сти  п р о гн о сти ч е ско й  модели
(6 .1 )— (6 .5 ) к  то ч н о сти  п р е д вы чи сл яе м ы х  м олей а н ом ал ий  не
а д и а б а ти ч е с ки х  п р и то ко в  тепла . С  этой  ц елью  п р о гн о з  ан о м а л и й  
те м п е р а тур ы  во зд уха  на я н в а р ь — ф евраль 1975 г., приведенны й
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Таблица 6.5
Прогноз аномалий температуры воздуха на январь— февраль 1975 г.

Ш ирота,...
Д о л гота ,... °в .

° с .
0,00 11,25 22,50 33,75 45,00 56,25

Контрольный вариант
67,5 —0 ,27 0 ,32 1,57 0 ,49 0,05 0 ,27
62,5 0,11 1,66 2 ,20 0,05 —0,65 — 1,03
57,5 0 ,49 3,08 3,56 —0,49 —2,70 —3,73
52,5 1,19 3 ,76 3,64 —1,62 —4,86 —5,40
47,5 2,21 3 ,73 2,81 —2,11 —4,70 —5,02

Первый вариант
67,5 —0,56 0,00 1,15 0 ,16 —0,16 0 ,05
62 ,5 0,10 1,67 2 ,10 —0,16 —0,80 —1,05
57,5 0,52 3,09 3 ,35 —0,52 - 2 ,8 3 —3,56
52,5 1,05 3 ,67 3,72 — 1,41 —4,45 —5,24
47,5 1,94 3 ,62 2 ,83 —1,68 —4,45 —4,87

Второй вариант
67,5 —0,61 —0,30 0,71 —0,10 —0,36 —0,10
62,5 0 ,10 1,57 1,93 —0,41 —0,91 —1,06
57,5 0 ,56 3 ,05 3 ,20 —0,56 —2,44 —3,40
52,5 0,91 3 ,56 3 ,76 — 1,17 —4,07 —5,08
47,5 1,67 3 ,45 2,40 —1,26 —4,22. —4,78

Третий вариант
67,5 — 1,11 —1,28 —0,50 —0,96 —0,96 —0,59
62,5 0,00 1,38 1,50 - 1 ,1 1 —1,34 — 1,11
57,5 0 ,65 3 ,05 2,63 —0,74 —2,03 - 2 ,9 1
52,5 0,50 3 ,33 3,83 —0,50 —2,82 —4,62
47,5 0 ,96 3,00 3,00 0 ,00 —3,51 —4,44

в табл . 6.5, ко то р ы й  д л я  уд о б ства  и зл о ж е н и я  будем  н а зы в а ть  
ко н тр о л ь н ы м  ва р и а н то м , бы л пересчитан  в тр е х  в а р и а н та х .

В  первом  вар и а н те  в предвы численное  поле а ном ал ии  н е а д и а 
б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  за я н в а р ь — ф евраль 1975 г., п р и вед ен 
ное в табл . 5.4 бы ла введена сл уча й н о  распределенная  10 % -н а я  
о ш и б ка  с по м о щ ь ю  ста н д а р тн о й  п р о гр а м м ы  R N D M  Э В М  Б Э С М -6, 
ге н е р и р ую щ е й  сл учайны е  числа  с р авном ерн ы м  распределением . 
П осле  э то го  бы л заново  п р о счи та н  со о тве тствую щ и й  п р о гн о з  ано 
м алий  те м п е р а тур ы . Р е зул ь та т  э то го  п р о гн о за  представл ен  
в табл . 6.4. В о  втором  и третьем  в а р и а н та х  в предвы численное  
поле а н ом ал ии  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  с по м о щ ь ю  той 
ж е  ста н д а р тн о й  п р о гр а м м ы  бы ли введены  сл уча й но  распределен* 
ные 20 % -ны е  и 5 0 % -н ы е  о ш и б ки  соответственно, после че го  з а 
ново пр о счи та н ы  соответствую щ и е  п р о гн о зы  аном ал ии  тем пера 
тур ы  возд уха .
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Р а ссм о тр и м  теперь воп рос  о том , н а с ко л ь ко  к а ж д ы й  из в а р и а н 
тов  п р о гн о за , п р е д ста вл е н н ы х  в табл . 6.5, о тл ичается  о т  к о н т р о л ь 
н о го  пр о гн о за .

С равнение  перво го  в а р и а н та  п р о гн о за  с ко н тр о л ь н ы м  п о к а з ы 
вает, что представл енны е а н о м а л и и  те м п е р а тур ы  со в п а д а ю т по 
з н а к у  в 93 % случаев. Э то  озн ачает, что  введение в поле о ткл о н е 
н и й  от н орм ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а  равном ерн о  р а с 
пределенной 10 % -н о й  сл уч а й н о й  о ш и б ки  у х у д ш а е т  сходство  
п р е д вы чи сл е н н о го  поля  по з н а к у  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  по 
ср а в н е н и ю  с ко н тр о л ь н ы м  ва р и а н то м  на  7 %•

С равнение  вто р о го  и тре тье го  ва р и а н то в  с ко н тр о л ь н ы м  п о к а 
зы вает, что  введение в поля  а ном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то 
ко в  тепла  равном ерн о  р а сп ред ел ен ны х 20 % -н ы х  и 50 % -н ы х  с л у 
ч а й н ы х  о ш и б о к  изм еняет сходство  пре д вы чи сл е н н о го  поля  по 
з н а к у  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  с ко н тр о л ь н ы м  ва р и а н то м  на 16 
и  22 % соответственно.

Т а к и м  образом , к а к  и следовало о ж и д а ть , по мере увел и чени я  
р а зм еров  сл уч а й н о й  о ш и б ки , ввод и м ой  в поле  ан о м а л и й  не а д и а 
б а т и ч е с ки х  п р и то ко в  тепл а , о ш и б ки  со о тв е тств ую щ и х  п р е д вы 
чи сл я е м ы х  полей а н ом ал ий  те м п е р а тур ы  по  сравнен ию  с к о н т 
ро л ь н ы м  в а р и а н то м  дел аю тся  все более зн а чи те л ьн ы м и . И н ы м и  
словам и , ра ссм а тр и ва е м а я  м одель атм осф еры  о б л ад ает определен
н о й  ч ув ств и те л ьн о стью  к  о ш и б ка м , со д е р ж а щ и м ся  в пред вы чи с- 
л е н н ы х  п о л я х  а н ом ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а . П р и 
веденны е о ц е н ки  не и м е ю т ни че го  об щ его  с о ц е н ка м и  усп е ш н о сти  
с о о тв е тс тв у ю щ и х  п р о гн о зо в  в собственном  см ы сле э то го  слова. 
О н и  х а р а кт е р и з у ю т  то л ь ко  степень ка че ств е н н о го  сходства  пред- 
в ы чи сл е н н ы х  полей а н о м а л и й  те м п е р а тур ы  в о зд уха  д л я  к а ж д о го  
и з  тр е х  в а р и а н то в  с п р о гн о зо м , ко то р ы й  усл о вн о  бы л н а зва н  к о н т 
р о л ь н ы м  в а р и а н то м . Д л я  то го  что б ы  д а ть  ка ч е ств е н н ую  о ц е н ку  
п р о гн о за м , пред ставл енны м  в табл и це , необходи м о  к а ж д ы й  из ни х  
ср а в н и ть  с ф а кти ч е ски м  полем  а ном ал ий  те м п е р а тур ы  во зд уха , 
пр е д ста вл е н н ы м  в таб л . 6.6 (а  не с ко н тр о л ь н ы м  в а р и а н то м  п р о 
гн о з а ) .  Э то  сравнение  п о ка зы в а е т , что  п р о гн о зы , приведенны е 
в та б л и ц а х , опр а вд а л и сь  по з н а к у  а ном ал ии  соответственно  на 
80 % (об  этом  у ж е  бы ло ска за н о  в п. 6 .2 ) , 73, 63 и 54 %• Здесь

Таблица 6.6
Фактические аномалии температуры воздуха (°С) 
на январь—февраль 1975 г.

Ш ирота,...
Д о л го та ,... ° в.

0 с . 0,00 11,25 22,50 33,75 45,00 56,25

67,5 — 1,57 0,39 1,78 1,85 1,57 1,10
62,5 —0,09 2 ,28 2 ,59 1,82 1,10 0,48
57,5 0,62 3 ,76 4 ,34 1,12 0 ,30 —0,43
52,5 1,73 3,85 3 ,75 0 ,49 —0,80 — 1,22
47,5 2,67 2,67 1,40 —0,80 —0,86 — 1,82
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т а к  ж е , к а к  и следовало о ж и д а ть , пр о це н т о п равд ы ваем ости  по 
з н а к у  пр о гн о зо в  а ном ал ий  те м п е р а тур ы  во зд уха  ум еньш ается  по 
мере увел и чени я  разм еров  в в о д и м ы х  в соо тве тствую щ и е  поля  о т 
кл о н е н и й  о т  норм ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  сл уч а й н ы х  
о ш и б о к.

Р а ссм о тр и м  теперь вопросы , ка са ю щ и е ся  степени ко л и че ств е н 
н о го  сходства  пр е д вы чи сл е н н ы х  полей а ном ал ий  те м п е р а тур ы  в о з 
д у х а  д л я  к а ж д о го  из тр е х  в а р и а н то в  с ко н тр о л ь н ы м  п р о гн о зо м . 
С начал а  сделаем это  д л я  д в у х  узл о в  р ассм атри ваем ой  счетной 
се тки , р а с п о л о ж е н н ы х  в за п а д н о й  и во сто чно й  п о л о в и н а х  р а ссм а т
риваем ой  об ласти , гд е  предвы чи сленны е  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  
по а б со л ю тн о м у  зн а че н и ю  наибол ьш ие . Э ти м и  у зл а м и  я вл я ю тся  
в за п а д н о й  пол овин е  об л а сти  т о ч ка  Л  (52,5° с. ш ., 11,25° в. д . ) ,  
в ко то р о й  7’"  =  3 ,7 6 °С , а в восточной  половине  то ч ка  В  (52,5° с .ш ., 
56,25° в. д . ) ,  в ко то р о й  Т "  =  — 5 ,4 0 °С . В  то ч ке  А  дл я  перво го , в то 
р о го  и третье го  ва р и а н то в  аном ал ия  те м п е р а тур ы  изм енил ась  со
ответственно  п р и б л и зи те л ьн о  на 3, 6 и 12 % , а в то ч ке  В  —  на 3, 
6 и 1 4 % . С ледовательно , по мере увел и чени я  о ш и б ки  п р о гн о за  
F "  предвы числяем ы е зн а че н и я  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  претерпе 
в а ю т  п о ч ти  п р о по р ц и о н а л ьн ы е  изм енения.

О чевидно , эти  о ц е н ки  х а р а кт е р и з у ю т  степень кол и че стве н н о й  
бл изости  п р е д вы чи сл е нн ы х дл я  к а ж д о го  из ва р и а н то в  зн ачени й  
а н ом ал ий  те м п е р а тур ы  с и х  п р о гн о с ти ч е с ки м и  зн а че н и ям и , п о л у 
чен ны м и  по ко н т р о л ь н о м у  ва р и а н ту .

Д л я  то го  чтобы  п о л уч и ть  ко л и че ств е н н ую  о ц е н ку  ^про гнозов , 
п р е д ста вл е нны х в табл . 6.5, необ ходим о  и х  ср а вн и ть  с ф а кти ч е 
с ки м и  д а н н ы м и , пр и ве д е н н ы м и  в та б л . 6 .6 . С равнени е  э ти х  та б л и ц  
п о ка зы в а е т , что  о ш и б ки  п р о гн о зо в  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  в то ч ке  
А ,  пр е д вы чи сл е н н ы х  по ко н тр о л ь н о м у  в а р и а н ту  и по первом у, в то 
р ом у  и третьем у  в а р и а н та м , со ста вл яю т соответственно  1,8; 4,7; 
7,5; 13,5 % . В  этом  узл е  се тки  п р о гн о з  к а к  по зн а че н и ю , т а к  и по  
з н а к у  по л учи л ся  хо р о ш и м . Ч то  ка са е тся  п р о гн о за  в то ч ке  В ,  т о  
за ко н о м е р н о сть  увел и чени я  его о ш и б ки  д л я  у к а з а н н ы х  ч е ты р е х  
в а р и а н то в  а н а л о ги ч н а . Х о тя  в этом  узл е  п р о гн о з  по з н а к у  а н о м а 
л и и  о п равд ал ся , о д н а ко  по зн а че н и ю  он п о л учи л ся  неуд овл етво 
рительны м .

С редняя  по всей об л асти  а б сол ю тн ая  о ш и б ка  п р о гн о за  а н о м а 
л и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  по ко н тр о л ь н о м у  и к а ж д о м у  из тр е х  в а 
ри а н то в  составл яет соответственно  1,41; 1,43; 1,44 и 1,56 °С, т. е. 
средние аб солю тны е  о ш и б ки  пр о гн о зо в , р а с с ч и та н н ы х  по в а р и а н 
та м , уве л и чи л и сь  на  1,4; 2,1 и 12,0 % соответственно. Х о тя  эти  
о ц е н ки  в среднем  д л я  об л а сти  п р о гн о зи р о в а н и я  след ует сч и та ть  
вполне  уд о вл е тво р и те л ьн ы м и , о д н а ко  в отд ел ьн ы х у з л а х  счетной 
се тки  а б сол ю тн ая  о ш и б ка  п р о гн о за  д о сти га е т  3— 4 °С .

В  таб л . 6.7 приведена о правд ы ваем ость  п р о гн о за  д в ухм е ся ч н о й  
а н о м а л и и  средней те м п е р а тур ы  во зд уха  н и ж н е го  5 -ки л о м е тр о в о го  
слоя атм осф еры  на  я н в а р ь — ф евраль 1975 г . в за в и си м о сти  о т  
о ш и б о к , в в о д и м ы х  в предвы численное  поле а ном ал ий  н е а д и а б а ти 
ч е с ки х  п р и то ко в  тепла .
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Таблица 6.7

О п равды ваем ости  прогн оза аномалий тем пературы  в о з д у х а  
н а я н в ар ь— ф евраль 1 9 7 5  г. в зави си м ости  от  ош ибки, 
вводим ой в поле аномалий н еад и абати ч еск и х притоков теп ла

Оправдываемость
Вариант

контрольный первый второй третий

По зн аку, % 80 73 63 54
По значению, °С 1,41 1,43 1,44 1,56

Д а н н ы е  этой  та б л и ц ы  п о ка зы в а ю т , что  по мере уве л и че н и я  
о ш и б о к , с о д е р ж а щ и хся  в п р е д вы чи сл е н н ы х  п о л я х  а н ом ал ий  не
а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а , ка че ств о  соо тве тствую щ е го  п р о 
гн о за  аном ал ий  те м п е р а тур ы  в о зд уха  у худ ш а е тся . О д н а ко  сле
д уе т  о тм етить , что  э то т  вы вод  сф орм ул ирован  на основе анал иза  
л и ш ь  о д н о го  п р о гн о за  д в ухм е ся чн о й  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  в о з
д уха  за  я н в а р ь — ф евраль 1975 г. Е сл и  он п о д тверд ится  по ре
зул ь та та м  д а л ь н е й ш и х  чи сл е н н ы х  э кспе р и м е н то в , то  это  будет 
о зн а ча ть , что  по мере усове р ш е н ство ва ни я  м етода п р ед вы чи сл е 
ния  о ткл о н е н и й  от н о р м ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла , и з 
л о ж е н н о го  в пред ы д ущ ей  гл аве , ка че ство  с о о тв е тств ую щ и х  д о л го 
ср о чн ы х  п р о гн о зо в  д вухм е ся чн о й  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  
по пр е д л а га е м о м у  способу  д о л ж н о  ул у ч ш а ть с я .

Т а ки м  об разом , и зл о ж е н н ы е  вы ш е  р е зул ьта ты  вы п о л н е н н ы х  
чи сл е н н ы х  экспе р и м е н то в  п о ка зы в а ю т , что  м одель атм осф еры
(6 .1 ) —  (6 .5 ) об ладает определенной чув ств и те л ьн о стью  к  с л у ч а й 
ны м  об разом  распределенны м  о ш и б ка м , ввод и м ы м  в поле пр е д в ы 
чи сл е н н ы х  ан о м а л и й  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а . О д н а ко  
эта  чувстви те л ьн о сть  не н а с то л ь ко  сил ьна , чтобы  д и с кр е д и т и р о 
вать  п р е д л а га е м ы й  п р е д варител ьн ы й  м етод  д о л го ср о ч н о го  п р о 
гн о за  а ном ал ий  те м п е р а тур ы  во зд уха  с больш ой за б л а го в р е м е н 
ностью .

Г л а в а  7

Н о в а я  п о с т а н о в к а  п р о б л е м ы  д о л г о с р о ч н о г о  
п р о г н о з а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й

В ы ш е  у ж е  отм ечалось, ч то  в р а м к а х  с у щ е с тв у ю щ и х  моделей 
общ ей ц и р ку л я ц и и  атм осф еры  пробл ем а  п р о гн о за  п о го д ы  т р а к 
туется  к а к  н а ч а л ь н о -кр а е в а я  за д а ча , б а зи р ую щ а я ся  на  и н те гр и 
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р о ва н и и  о сн о вн ы х ур а вн е н и й  ги д р о те р м о д и н а м и ки . П р и  этом  не
прем енно пре д по л а га е тся , что  го р и зо н та л ь н а я  а д ве кц и я  и эф ф екты  
па р а м е тр и зо в а н н ы х  ф и зи че ски х  процессов м о гу т  бы ть вы числены  
в процессе и н те гр и р о в а н и я  с п о м о щ ь ю  ге н е р и р уе м ы х  м оделью  ве
л и чи н . В этом  за кл ю ч а е тся  п р о гн о сти ч е ска я  сущ н о сть  су щ е с тв у ю 
щ и х  моделей общ ей ц и р ку л я ц и и  атмосф еры .

С оверш енно очевидно, что  у ка з а н н а я  кл а с с и ч е с ка я  т р а кт о в ка  
пробл ем ы  п р о гн о за  п о го д ы  и соо тве тствую щ а я  п о ста н о в ка  за д а чи  
м о гу т  бы ть прием лем ы  в той  мере и д л я  тех  случаев, в к а ко й  
мере р а ссм атри ваем ая  м одель а д е ква тн о  описы вает поведение а т 
мосф еры п рим ени тел ьно  к  тем  или ины м  врем енны м  м асш таб ам . 
Н о , к а к  п о ка за л  о п ы т  че тве р тьве ко во го  на п р а в л е н н о го  на п р о 
гн о з  чи сл е н н о го  э кспе р и м е н ти р о в а н и я , сущ е ствую щ и е  модели о б 
щ ей ц и р ку л я ц и и  я вл я ю тся  более или менее а д е кв а тн ы м и  л и ш ь  
в течение п ервы х н е с ко л ь ки х  с у т о к  после начал а  и н те гр и р о в а н и я  
с н е ко то р о го  и схо д н о го  м ом ента  врем ени. П осл е  6— 7 с ут  у ж е  н и 
к а к о й  речи не м о ж е т  б ы ть  об а д е кв а тн о сти  сущ е с тв у ю щ и х  м оде
лей. И м е н н о  п о это м у  усп е ш н о сть  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  п р о гн о зо в  на 
1— 3 сут  является  хорош ей , а на 3— 5 с у т— в среднем л и ш ь у д о 

влетворител ьной . П р и  увел и чени и  ж е  заб л а го вр е м е н н о сти  и х  у с 
пе ш н о сть  делается неприем л ем ой д л я  п р а кт и ч е с ко го  пользования .

Т а ки м  об разом  п р е д п о л о ж е н и е  о том , что  в соврем енн ы х м о 
д е л ях  го р и зо н т а л ь н у ю  а д в е кц и ю  и эф ф екты  па р а м е тр и зо в а н н ы х  
ф и зи ч е ски х  процессов м о ж н о  в ы чи сл я ть  в процессе и н те гр и р о в а 
ния  с пом ощ ью  ге н е р и р уе м ы х  м оделью  величин  без у к а з а н и я  вре 
м е н н ы х  м асш табов , д л я  ко то р ы х  они ф о р м ул и р ую тся , с тр о го  г о 
воря , ничем  не обосновано .

Т а к , го р и зо н т а л ь н у ю  а д в е кц и ю  нельзя  счи та ть  на  с р о ки  больш е 
1— 2 недель, в ви д у  то го  что  сущ е ствую щ и е  м одели, по -ви д и м о м у , 
м о гу т  ген ер и р о ва ть  то л ь ко  т а к у ю  атм осф еру, ко то р а я  н е усто й 
чива к  м ал ы м  во зм ущ е н и я м  в н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х . В едь им енно  это 
ф унд ам ен тал ьное  свойство  ур а в н е н и й  ги д р о д и н а м и ки , а след ова
тел ьно , и сущ е с тв у ю щ и х  моделей общ ей ц и р ку л я ц и и  п р е д ста в 
л я е т  собой са м ую  суть  д е те р м и н и стско й  н е п р е д ска зуе м о сти  а тм о 
сф еры  на  неопределенно д ол гое  врем я. И м е н н о  это  свойство  я в 
л яе тся  п е р во пр и чи н о й  то го , что  в р а м к а х  с у щ е с тв у ю щ и х  моделей 
об щ ей  ц и р ку л я ц и и  предел д е те р м и н и стско й  пр е д ска зуе м о сти  а т 
м осф еры  является  р е зко  о гр а н и че н н ы м .

П о  той  ж е  причи не , п о -ви д и м о м у , нельзя  ра ссчи ты ва ть  эф 
ф екты  п а р а м е тр и зо в а н н ы х  ф и зи че ски х  процессов с п о м о щ ь ю  ге н е 
р и р у е м ы х  м оделью  вел и чин  на  врем я больш е, чем  1— 2 недели. 
В  последнем  случае  вообщ е в о зн и ка е т  вопрос, в к а к о й  мере эф 
ф е кты  п а р а м е тр и зо в а н н ы х  о сн о вн ы х  ф и зи че ски х  процессов, р а с 
счи ты в а е м ы х  с по м о щ ь ю  ге н е р и р уе м ы х  с у щ е ств ую щ и м и  м оделям и 
-величин о п и сы в а ю т внеш ние  по о тн о ш е н и ю  к  атмосф ере и с то ч н и ки  
э н е р ги и .

К а к  бы ло п о ка за н о  в гл . 3, при  кл а сси че ско й  п о ста н о в ке  п р о б 
л ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  м етеорол огиче 
с к и х  полей им ею тся  два  ф а ктора , пре д о пр е д е л яю щ и х сущ е ство 
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вани е  р е зко  о гр а н и ч е н н ы х  пределов д е те р м и н и стско й  п р е д с ка зу е 
м ости  атмосф еры . Э ти м и  ф а кто р а м и  я вл я ю тся :

1) о ш и б ки , н е и зб е ж н о  со д е р ж а щ и е ся  в н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  
и с л у ж а щ и е  п е р во пр и чи н о й  роста  о ш и б о к  вы чи сл е ни я  го р и з о н 
тал ьной  а д ве кц и и  в процессе и н те гр и р о в а н и я  с п о м о щ ь ю  ге н е р и 
р уе м ы х  м оделью  вели чин . Э то т  ф актор  является  гл а в н ы м , опреде
л я ю щ и м ;

2) о ш и б ки , со д е р ж а щ и е ся  в р а ссчи ты в а е м ы х  в процессе и н те 
гр и р о в а н и я  модели н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а  с и сп о л ь зо 
ванием  ге н е р и р уе м ы х  м оделью  вели чин , ко то р ы е  т а к ж е  р а стут  во 
врем ени . К о гд а  речь ид ет о д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  п о го д ы , это т  
ф актор  я вляется  очень в а ж н ы м , хотя  и не опред ел яю щ им .

В ы ш е  бы ло т а к ж е  отм ечено, что , оставаясь  в р а м к а х  кл а с с и 
ческой  п о с та н о в ки  пробл ем ы  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей 
к а к  зад ача  К о ш и , п р и  реш ении  ко то р о й  неад и а б а ти че ски е  п р и 
т о к и  тепла  и го р и зо н та л ь н а я  а д ве кц и я  в ы чи сл я ю тся  в процессе 
и н те гр и р о в а н и я  с п о м о щ ь ю  ге н е р и р уе м ы х  м оделью  вел и чин , у к а 
зан ны е  два  ф а кто р а  у с тр а н и ть  н е в о зм о ж н о  н и к а к и м и  средствам и. 
Э то  зн а ч и т , что , оставаясь  в р а м ка х  кл а сси че ско й  п о с та н о в ки  
за д а ч и  п р о гн о за  п о го д ы , п о -в и д и м о м у , н е в о зм о ж н о  стави ть  п р о б 
л е м у  д о л го с р о ч н о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей к а к  зад ачу  
м а те м а ти че ско й  ф и зи ки , б а зи р у ю щ у ю с я  на и н те гр и р о в а н и и  основ 
н ы х  ур а в н е н и й  ги д р о те р м о д и н а м и ки . Е сл и  со гл а си ться  со с к а з а н 
ны м , то  м о ж н о  сф орм ул ировать  сл ед ую щ и й  пред варител ьн ы й  в ы 
вод: с по м о щ ь ю  сущ е с тв у ю щ и х  моделей общ ей ц и р ку л я ц и и  а тм о 
сф еры, б а зи р у ю щ и х с я  на  и н те гр и р о в а н и и  о сн о вн ы х  ур а вн е н и й  
ги д р о те р м о д и н а м и ки , п о -в и д и м о м у , п р и н ц и п и а л ь н о  н е в о зм о ж н о  
п о л у ч и ть  д о л го ср о ч н ы й  п р о гн о з  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей из-за  
сущ е ство ва ни я  р е зко  о гр а н и ч е н н ы х  пределов п р е д ска зуе м о сти , к о 
торы е, оставаясь  в р а м к а х  кл а сси ч е ско й  п о с та н о в ки  за д а чи  о п р о 
гн о зе  п о го д ы , н е в о зм о ж н о  преодолеть н и к а к и м и  средствам и.

Т а ки м  об разом  в о зн и кл а  о страя  необ ход и м ость  п о ста н о в ки  
пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  п о го д ы , п р и н ц и п и а л ь н о  о тл и 
чаю щ ейся  от кл а сси ч е ско й . Э та  новая  п о ста н о в ка  пробл ем ы  д о л 
ж н а  основы ваться  на н о в ы х  ф и зи че ски х  и м а те м а ти ч е ски х  п р и н 
ц и п а х , ч то б ы  не в о зн и ка л и  у ка за н н ы е  вы ш е тр уд н о сти , ко то р ы е  
в р а м ка х  кл а сси ч е ско й  п о с та н о в ки  п робл ем ы  я вл я ю тся  п р и н ц и 
пи а л ь н о  непреодол им ы м и.

Н и ж е  пр е д п р и н и м а е тся  п о п ы т ка  сф орм ул ировать  пробл ем у 
д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей на базе и н те 
гр и р о в а н и я  д и а гн о с т и ч е с ко го  ур а в н е н и я  д и н а м и ки  атм осф еры  
с исп ол ьзовани ем  заранее  пр е д вы чи сл е н н ы х  на независим ой  ос 
нове н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла . Е сть  основание  по л а га ть , 
ч то  п р и  т а к о й  по ста н о в ке  за д а чи  о д о л го ср о чн о м  пр о гн о зе , п р о б 
лем а  д е те р м и н и стско й  п р е д ска зуе м о сти  атм осф еры  в ее кл а сси ч е 
с ко й  тр а кт о в ке , об усл овл ен ная  у к а з а н н ы м и  вы ш е д в ум я  ф а кто 
ра м и , не во зн и ка е т .

П у с т ь  в н е ко то р ы й  н а ч а л ьн ы й  м ом ент врем ени to требуется  
пр е д вы чи сл и ть  ан о м а л и ю  те м п е р а тур ы  во зд уха , о сред н енную  по
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п р о м е ж у т к у  врем ени б t  и с за б л а го вр е м е н н о стью  t\  —  А). В  дан-т 
ном  случае  врем я дей ствия  п р о гн о за  за кл ю ч е н о  в ин тервале  
[ t \ ,  ^1+ 6 /]. П р и  кл а сси ч е ско й  п о ста н о в ке  за д а чи  необ ход и м о  
в процессе и н те гр и р о в а н и я  модели по врем ени р а ссчи ты ва ть  не
а д и а ба ти че ски е  п р и т о ки  тепла  и го р и зо н т а л ь н у ю  а д в е кц и ю  те м 
п е р а тур ы  на всем интервале  [io, t i + b t ] .  О чевид но , если речь ид ет 
о д о л го ср о чн о м  пр о гн о зе , то  та ко й  р асчет л и ш ен  к а к о го  бы то  ни  
бы ло см ы сла вв и д у  то го , что , к а к  бы ло п о ка за н о  в гл . 3, и з -за  
роста у к а з а н н ы х  вы ш е о ш и б о к  предел пр е д ска зуе м о сти  а тм о 
сферы о ка зы ва е тся  р е зко  о гр а н и че н н ы м  и составл яет всего  л и ш ь  
1— 2 недели, после чего  п р о и схо д и т  потеря сходства  пред вы чи с- 
л яем ы х полей с ф а кти ч е ски м и . Р ассчиты ваем ы е  поля  не с о д е р ж а т  
н и ка ко й  п олезной  п р о гн о сти ч е ско й  инф орм ации , и, та ки м  об разом , 
п р о д о л ж е н и е  счета делается бессм ы сленны м .

В м есте с тем  м ы  видели, что  п р и  та ко й  тр а кт о в ке  за д а чи  
о д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей, ко то р а я  сф ор
м ул и р о ва н а  в гл . 5 и 6 , тр а д и ц и о н н а я  пробл ем а  п р е д ска зуе м о сти  
атм осф еры  к а к  б]?дто не во зн и ка е т . Э то  обусловлено  сл е д ую щ и м и  
п р и ч и н а м и :

1) вв и д у  п р е н е б р е ж и м о й  м ал ости  в кл а д о в  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  
в д о л го ср о чн ы й  п р о гн о з  а н ом ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха  и сп о л ь 
зую тся  п росто  и х  нулевы е зн ачени я . П р и  этом  на интервал е  
[A), ^ i] и н те гр и р о в а н и е  по врем ени вообщ е не п р о и зво д и тся , а на  
интервале [ t \ ,  ^ i + 6 £] в ка че стве  п а л л и а ти в н о й  м еры  и сп о л ь зую тся  
зад анны е кл и м а ти ч е с ки е  зн ачени я  го р и зо н та л ь н ы х  со ста в л яю щ и х  
ско р о сти , ко то р ы е  в процессе и н те гр и р о в а н и я  м одели не м еня ю тся  
во врем ени. П о э то м у  на у ка з а н н о м  интервале  вр ем енн ого  и н те гр и 
рования  м одели не п р о и схо д и т  рост о ш и б ки  пред вы чи сл ени я  а н о 
м ал и и  те м п е р а тур ы , об усл овл ен ны й  ростом  о ш и б о к  вы чи сл ени я  
го р и зо н та л ь н о й  ад ве кц и и ;

2 ) н е ад иаб атические  п р и т о ки  тепла  пр е д вы чи сл яю тся  заранее 
и на независим ой  основе д л я  всего  периода п р о гн о зи р о в а н и я , п о 
этом у  не пр о и схо д и т  рост во врем ени  о ш и б о к  и х  расчета  в п р о 
цессе и н те гр и р о в а н и я  модели. К о н е ч н о , э ти  пред вы чи сл яем ы е  
п р и то ки  тепла  р а ссчи ты ва ю тся  в гр у б о м  п р и б л и ж е н и и  и не о тл и 
чаю тся  вы со ко й  точностью . Н о , к а к  п о ка за л и  р е зул ьта ты  в ы п о л 
нен ны х чи сл е н н ы х  экспе р и м е нто в , и зл о ж е н н ы е  в гл . 5 и 6, они  
уд овл етворител ьн ы м  об разом  со гл а сую тся  с со о тве тствую щ и м и  
д и а гн о с ти ч е с ки м и  п р и то ка м и  тепла , и, ч то  особенно в а ж н о , д о л го 
срочны е п р о гн о зы  аном ал ии  те м п е р а тур ы  во зд уха , п р ед вы чи сл ен 
ны е с и х  по м о щ ью , по кр а й н е й  мере, по з н а к у , уд о вл е тво р и те л ь 
ны м  об разом  со гл а сую тся  с со о тве тствую щ и м и  ф а кти ч е ски м и  а н о 
м али ям и .

О д н а ко , к а к  у ж е  отм ечалось, у ка за н н о е  вы ш е и сп ол ьзовани е  
кл и м а ти ч е с ки х  зн ачени й  го р и зо н та л ь н ы х  со ста в л я ю щ и х  ско р о сти  
в п р о гн о с т и ч е с ки х  цел ях но си т  су гу б о  п а л л и а ти в н ы й  х а р а кте р . 
П р и  вы чи сл ени и  го р и зо н та л ь н ы х  скоростей  в процессе и н те гр и р о 
вани я  м одели в случае  реш ения  за м кн у т о й  за д а чи  н а в е р н я ка  б у 
д у т  в о зн и ка ть  о ш и б ки , ко то р ы е  в свою  очередь б у д у т  п о р о ж д а ть
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р а стущ и е  во врем ени о ш и б ки  п р и  расчете го р и зо н та л ь н о й  а д в е к
ц ии , д а ж е  если д о п усти ть , что  и х  не бы ло в н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  
о б  ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  (че го , ко н е ч н о , не м о ж е т  б ы т ь ) . Е сте 
ственно, это  привед ёт к  р е зко м у  о гр а н и ч е н и ю  предела п р е д с ка 
зуем ости , чем у  н и с ко л ь ко  не м о ж е т  пом очь  то  об стоятельство , что  
п р и б л и ж е н н ы е  зн а че н и я  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  м о ж н о  
пр е д вы чи сл я ть  заранее  д л я  всего  ин тер ва л а  п р о гн о зи р о в а н и я  
(он о  не м о гл о  бы  п ом очь  д а ж е  в том  случае , если у к а за н н ы е  п р и 

т о к и  тепла  м о ж н о  бы ло вы ч и сл я ть  «точно», что , ко н е ч н о , н и ко гд а  
не  м о ж е т  б ы ть  д о с т и гн у т о ) . В кл а д ы  э то го  ф а кто р а  в п р о гн о з и р у е 
м ое поле н е и зб е ж н о  б у д у т  подавлены  р а с ту щ и м и  во врем ени 
о ш и б к а м и  расчета  го р и зо н та л ь н о й  ад векции .

Р а ссм о тр и м  д р у го й  сл уча й . Д о п у с т и м , что  им еется процед ура , 
по зв о л я ю щ а я  в ы чи сл я ть  го р и зо н т а л ь н у ю  а д в е кц и ю  т а к , ч то б ы  она 
не о б усл о вл и ва л а  рост о ш и б о к  п р о гн о за  и тем  сам ы м  не пред опре 
д ел ял а  сущ ествовани е  р е зко  о гр а н и ч е н н о го  предела п р е д с ка зу е 
м ости  атм осф еры . Н о  если н е а д и а б а ти ч е ски е  п р и т о ки  те пл а  р а с 
с ч и ты в а ю тс я  в процессе и н те гр и р о в а н и я  по  ге н е р и р уе м ы м  м о 
д ел ью  вел и чи н а м , то  о ш и б ки , в о зн и ка ю щ и е  п р и  этом , и и х  рост 
во  врем ени , п о -в и д и м о м у , п о с л у ж а т  п е р во пр и чи н о й  сущ ествовани я  
к а к о го -т о  р е зко  о гр а н и ч е н н о го  предела пр е д ска зуе м о сти . В  д а н 
ном  сл учае  в кл а д ы  го р и зо н та л ь н о й  а д в е кц и и  в п р о гн о з  рано  ил и  
п о зд н о  н е и зб е ж н о  б у д у т  под авл ен ы  р а с ту щ и м и  во врем ени  о ш и б 
к а м и  расчета  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла .

Т а ки м  об разом , из  п р и ве д е н н ы х  за м е ч а н и й  следует, что  во и з 
б е ж а н и е  пробл ем ы  пр е д ска зуе м о сти  в ее тр а д и ц и о н н о й  тр а кт о в ке  
пробл ем а  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  м етеорол о
ги ч е с к и х  полей д о л ж н а  б ы ть  поставл ен а  т а к , ч то б ы  к а к -т о  обойти  
оба  в ы ш е у ка з а н н ы х  ф а кто р а , п р е д о п р е д е л я ю щ и х  н е п р е д ска зуе 
м ость атм осф еры  на  ср о ки  больш е д в у х  недель.

П ерейдем  теперь к  ф о р м ул и р о в ке  пробл ем ы  о д о л го ср о чн о м  
п р о гн о зе  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей, п р и н ц и п и 
ал ьно  о тл и ча ю щ е й ся  от кл а сси ч е ско й  п о ста н о в ки .

7.1. Постановка проблемы долгосрочного прогноза 
метеорологических полей на основе 
диагностического уравнения динамики атмосферы

П р о гн о с ти ч е с ки е  у р а в н е н и я  ги д р о те р м о д и н а м и ки  атм осф еры  
в кв а зи со л е н о и д а л ь н о м  п р и б л и ж е н и и  —  ур а в н е н и я  в и хр я  ско р о сти  
и  п р и т о ка  тепла  —  м о ж н о  за п и с а ть  в виде [6J:

д  Аф
dt

д2Ф , 1 ( .  \
d t  dt. " r  a 2 sin 0 V *5’ dC J

(7.1)
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Здесь гр —  ф ун кц и я  то ка , Z = p ( z ) / P ,  Р  —  стан д артн ое  давл ение

на ур о вн е  м оря , p ( z )  и р (г)  —  зави сящ ие  о т  вы соты  стан д артн ое

давл ение  и пл о тн о сть  соответственно, w  —  g p v z/P ,  v z —  в е р ти ка л ь 
ная со ста вл яю щ а я  ско р о сти

•р  R2T у а — у
4a2&2g  cos2 0

Т  —  н е ко то р а я  средняя те м п е р а тур а  по в се м у  п о л уш а р и ю . В  ц и ти 
рованн ой  то л ь ко  что  работе  д л я  Г  бы ло взя то  его среднее по  z  
и по 0 значение .

О б ы чн о  при  реш ении  п р о гн о с т и ч е с ки х  за д а ч  из ур а в н е н и й
(7 .1 ) и скл ю ча е тся  в е р ти ка л ь н а я  ско р о сть  (и л и  ее а н а л о г) . В  р е 
зул ьта те  по л уча е тся  одно ур а вне н и е  д л я  г|з, и его  к а к и м -т о  о б р а 
зом  р е ш а ю т п р и  со о тв е тств ую щ и х  гр а н и ч н ы х  и н а ч а л ь н ы х  у с л о 
виях.

О чевидно , при  та ко й  по ста н о вке  зад ачи , ставящ ей  целью  с у 
точны е  п р о гн о зы  м е те о р о л о ги ч е ски х  элем ентов на к а ж д ы й  день, 
н и ка ко й  речи не м о ж е т  бы ть о д о л го ср о чн о м  пр о гн о зе , т а к  к а к  
в модели не учте н ы  неад и а б а ти че ски е  п р и т о ки  тепла . Д л я  т а к и х  
моделей речь м о ж е т  и д ти  то л ь ко  о кр а т ко с р о ч н ы х  п р о гн о з а х  
п о год ы , для  ко то р ы х  гл а в н ы м  п о го д о о б р а зую щ и м  ф а кто р о м  я в 
л я ю тся  го р и зо н та л ь н а я  а д ве кц и я  и м едленно за т у х а ю щ и й  в кл а д  
н а ч а л ьн ы х  д а н н ы х . П р и  этом  в системе у р а в н е н и й  (7 .1 ) ге н е р и 
р ую щ и е  и д и сси п а ти вн ы е  ф а кто р ы  о тс у т с тв у ю т  п о л ностью . Н о  т а к  
к а к  из -за  о ш и б о к , н е и зб е ж н о  с о д е р ж а щ и хся  в н а ч а л ь н ы х  д а н 
ны х , о ш и б ки  вы чи сл ени я  го р и зо н та л ь н о й  а д ве кц и и  - с по м о щ ь ю  
ге н е р и р уе м ы х  м одел ью  вел и чин  в процессе и н те гр и р о в а н и я  р а с ту т  
во врем ени, то  и предел п р е д ска зуе м о сти  д л я  т а к и х  моделей не
и зб е ж н о  о ка зы в а е тся  р е зко  о гр а н и че н н ы м .

И з  с ка за н н о го  следует, что  зад ачей  кр а т ко с р о ч н о го  п р о гн о за  
на ср о к  б о/1 является  определение изм енения  за это  врем я н а ч а л ь 
н о го  поля  ф у н кц и и  то ка  г|)О(0, ^  £)» если эво л ю ц и я  атмосф еры  
описы вается  систем ой у р а в н е н и й  (7 .1 ), а т а к ж е  со о тв е тств ую щ и м и  
н а ч а л ьн ы м и  и гр а н и ч н ы м и  усл ови ям и .

Д л я  н а ш и х  д а л ь н е й ш и х  целей систем у ур а в н е н и й  ;(7 Л ) уд о б н о  
за п и са ть  в след ую щ ем  виде: . -

' ---------1 —  (ф, Дя1,) +  2 ( 0 - | ^ = : — ^ - C O S e  ^ ^д t . a 2 sin 0 т  дХ Р  dt,

. 1 Л.. ___
dt dt, ' a 2 sin ( t .  A ^  -  ^  (0> -  4) +

R  Уа  —  V
2at, cos 0 Vz

(7.2.)

где  F W(Q, %, t)  есть ф ун кц и я , и н те гр а л ьн о  о п и с ц в а ю щ а я  не 
а д и а б а ти че ски е  п р и т о к и  тепл а . ' ■ • ■ ;



Е сл и  из ур а в н е н и й  (7 .2 ) и с кл ю ч и т ь  в е р ти ка л ь н у ю  ско р о сть , 
то  придем  к  у р а в н е н и ю  вида

т  +  - » , 4 t ) + 2 , A  +  , t o ! 4 . i X

:o c o s 20 - ^ -------- f L - F ^ e ,  А., £, < ) ],  (7 .3 )
_д_ 
dZ L Ч а -

где  о —  4 a z(i>2g / P R .
Д л я  э то го  ур а в н е н и я  нача л ьн о е  и гр а н и ч н о е  усл о ви я  те  ж е , 

что  и д л я  за д а чи  (7 .1 ).
Н а  базе и н те гр и р о в а н и я  ур а в н е н и я  (7 .3 ) п р и  со о тв е тств ую щ и х  

на ча л ьн о м  и гр а н и ч н о м  ус л о в и я х  ф у н кц и я  т о к а  м о ж е т  бы ть  пред- 
вы числена , п о -в и д и м о м у , на более д о л ги е  с р о ки , чем  с п о м о щ ь ю  
реш ения  за д а чи  ’ (7 .1 ), т а к  к а к  в у р а в н е н и и  (7 .3 ) учте н  к а к  п о го 
д о о б р а зую щ и й  ф актор  на  д о л ги е  с р о ки  —  неа д и а б а ти ч е ски е  п р и 
т о к и  тепл а , т а к  и эф ф ект д и сси п а ц и и  —  го р и зо н та л ь н ы й  м а кр о - 
ту р б у л е н тн ы й  обм ен. П р и  та ко й  п о ста н о в ке  зад ачи , го во р я  
ф орм ально , ги д р о д и н а м и ч е с ки й  п р о гн о з  в о зм о ж е н  не то л ь ко  на  к о 
р о тки е  сроки;, н о  и на  средние с р о ки  в р а м к а х  пределов д е те р м и 
н и с тс ко й  п р е д ска зуе м о сти  атмосф еры .

И з  с ка за н н о го  следует, что  зад ачей  п р о гн о за  на  средние ср о ки
б i f  явл яется  определение изм енени я  за  это  врем я  н а ч а л ь н о го  поля  
ф у н кц и и  т о к а 1 ;фо(0, К  Z,) под  действием  ге н е р и р у ю щ и х  { F W{Q, К

t ) )  и д и с с и п а ти в н ы х  j - A - ^ - j  ф а кторов , а т а к ж е  го р и з о н 

та л ьно й  а д в е кц и и  те м п е р а тур ы  и в и х р я  ско р о сти , если эво л ю ц и я  
атм осф ерны х процессов описы вается  ур а вн е н и е м  (7 .3 ) , с учетом  
с о о тв е тств ую щ и х  н а ч а л ь н ы х  и гр а н и ч н ы х  усл о ви й .

Теперь д л я  уд о б ства  и зл о ж е н и я  об ъ единим  оба члена  в п р а 
вой ч а сти  ур а в н е н и я  п р и т о ка  тепла  в систем е (7 .2 ) и перепиш ем  
ее в виде

дАф , 1 Л|, Ля|Л _j_ л д (pvz)
dt т е т ( ^ А ̂ ) + . 2 ® - ^ - = о 1^

гд е  ф =  — RFJ2&1,  cos 0, ф ун кц и я  F  (0, Я, £, t )  опи сы ва е т и н те 
гр а л ь н о  все неад и а б а ти ч е ски е  п р и т о ки  тепл а , a Ci =  — 2 a 2a g X  
X  cos 0/P .

И с к л ю ч и в  из ур а в н е н и й  (7 .4 ) врем енны е производ ны е , п о л учи м

д
d i

(i|>, Аф) —  s in  0 • А  - щ -g- (i|), - f  2а2со s in  0
д2Ф

+  k s in  0• А А  —  a2 s in  0 ■ j^c, ■ -  ^  -------Дф*]. (7 .5 )
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Э т о — д и а гн о сти ч е ско е  ура вн е н и е  д и н а м и ки  атм осф еры , с в я зы 
ваю щ ее ф ун кц и ю  то ка , в е р ти ка л ь н у ю  ско р о сть  : и неад и а б а ти ч е 
с ки й  п р и т о к  тепла . Х а р а кте р н о й  особенностью  э то го  ур а в н е н и я  
является  то , что  оно не с о д е р ж и т  врем енной п р о и зво д н о й  о т  и с к о 
мой ф ун кц и и .

У р авнени е  (7 .5 ), записан ное  д л я  « п л о ско й  З ем л и»  и без учета  
члена F W(Q, К, £, t ) ,  н а с ко л ь ко  нам  известно , впервы е  бы ло п о л у 
чено Н . И . Б улеевы м  и Г . И . М а р ч у к о м  [15 ] и испол ьзовано  для  
расчета  в е р ти ка л ь н ы х  скоростей . В  посл ед ую щ ем  это  уравнен ие  
бы ло п р и л о ж е н о  к  зад аче  расчета  в е р ти ка л ь н ы х  скоростей  м н о 
ги м и  а вторам и  (см ., наприм ер , [88] ) .

В  сф ерически х  ко о р д и н а та х , т а к ж е  без уч е та  чл ена  F V (Q, к,  
£, t )  ур авнен ие  (7 .5 ) бы ло ранее испол ьзовано  Е . Н . Б л и н о во й  
для  п о с та н о в ки  одной за д а чи  с п у тн и ко в о й  м етеорол огии , не и м е ю 
щ ей ни че го  об щ его  с пробл ем ой  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м етеоро
л о ги ч е с ки х  полей [6].

В  д а н н о м  иссл едовании  делается п о п ы т ка  испо л ьзо ва ть  д и а г 
ностическое  ур авнен ие  д и н а м и ки  атмосф еры , запи са н но е  в ф орме
(7 .5 ) , в ц ел ях  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  с больш ой за б л а го в р е м е н 
ностью  полей ф у н кц и и  то ка  (а  следовательно, го р и зо н т а л ь н ы х  со
с та в л я ю щ и х  с ко р о сти ) и геопо те н ци а л а  на р а зн ы х  ур о в н я х , 
а т а к ж е  средние те м п е р а тур ы  со о тв е тств ую щ и х  слоев атм осф еры ! 
П р и  этом  опред ел яю щ им  ге н е р и р ую щ и м  ф а кто р о м  явл яется  в х о 
д я щ а я  в п р а в у ю  часть  у п о м я н у то го  ур а в н е н и я  ф ун кц и я  
A i\ ( 0 ,  л, £, t )  —  оператор  Л а п л а с а  от ф у н кц и и  F ,  о писы ваю щ ей  
распределение и н те гр а л ь н о го  н е а д и а б а ти ч е ско го  п р и т о ка  тепла, 
осредненного  по всем у вр ем енн ом у и н те р ва л у  п р о гн о зи р о в а н и я . 
Д л я  целей реш ения  пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м етеорол о
ги ч е с ки х  полей в той. ее т р а кт о в ке , ко то р а я  ф о р м ул ируется  в д а н 
ном иссл едовании , особенно  в а ж н о  то , что  ур а вн е н и е  (7 .5 ) не со
д е р ж и т  врем енной пр о и зво д н о й  от и ско м о й  ф ун кц и и . П р и  этом  
к а к  его  п равая  часть , т а к  и и с ко м а я  ф ун кц и я  за в и сят  от врем ени 
па р а м е тр и ч е ски . П о э то м у  н и ж е  дл я  уд о б ства  и зл о ж е н и я  будем  
счи тать , что  р ассм атри ваем ы е  ф у н кц и и  не за в и с я т  от врем ени.

В о пр о с  о том , к а к  п о с ту п и ть  с прои зво д но й  по  в е р ти ка л ьн о й  
ко о р д и н а те  от п л о ско й  д и ве р ге н ц и и , со д ерж ащ ейся  в кв а д р а т н ы х  
с к о б к а х  правой  части , будет о б суж д е н  особо.

П р е ж д е  чем сф орм ул ировать  гр а н и ч н ы е  усл о ви я , сделаем сле
д у ю щ у ю  за м е н у : (7 .6)

' Д л я  "ф ун кц и и . Ч*1 (0, К, £, if) ур авнен ие  (7 .5 ) м о ж н о  за п и са ть  
в виде

+  С Sin 0 ( 2a2® - J -  +  k  Д а )  (£•- Щ -  -  w )  =

(7 .7 )
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В в и д у  то го  что  ура вн е н и е  не с о д е р ж и т  п р о и зво д н о й  по  врем ени 
от и ско м о й  ф у н кц и и , нет н и к а к о й  н е об ход и м ости  за д а в а ть  н а ч а л ь 
ное условие . П р и  д а н н о й  п о ста н о в ке  пробл ем ы  о д о л го ср о чн о м  
п р о гн о зе  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей это  очень 
в а ж н ы й  м ом ент.

В  ка че стве  гр а н и ч н ы х  усл ови й  д л я  ур а в н е н и я  (7 .7 ) по ста ви м  
усл о ви я  п е р и о д и чн о сти  по  X, а н ти си м м е тр и чн о сти  о тн осител ьно  
э кв а то р а , о гр а н и ч е н н о сти  на  полю се  и о б ращ ен ия  в нол ь на  в е р х 
ней гр а н и ц е  атм осф еры , ко то р ы е  м о ж н о  за п и са ть  сл ед ую щ и м  об 
разом :

W (0, А, +  2п, &  —  W  (0, X, £),

¥  (я  -  0, X, £) =  (0, Ху £), (7 ov
ЧГ (О, А,, £) =  0 ,
¥  (0 , X, 0 )  =  0 .

П о с та н о в ка  пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м етеорол огиче 
с к и х  полей (7 .7 ) —  (7 .8 ) п р и н ц и п и а л ь н о  о тл ичается  от всех п р е ж 
н и х  п о с та н о в о к  тем , что , во -п е р вы х, в д а н н о м  случае  реш ается  не 
за д а ча  с н а ч а л ьн ы м и  д а н н ы м и , а кр а е в а я  за д а ча  и, во -в то р ы х , 
здесь реш ение д л я  и ско м о й  ф у н кц и и  стр о и тся  на  основе заранее  
сп р о гн о зи р о в а н н о й  пр а во й  ч а сти  осн о вн о го  ур а в н е н и я  —  н е а д и а б а 
т и ч е с ки х  п р и то ко в  тепла .

С ледует п о д ч е р кн у ть , ч то  п о с та н о в ка  пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  
п р о гн о за  ф у н кц и и  т о ка  на  р а зн ы х  у р о в н я х  атм осф еры  (7 .7 ) —
(7 .8 ) им еет см ы сл  в том  и то л ь ко  в том  случае , если сущ е ствуе т  

п роц ед ура , ко то р а я  позво л я е т п р е д вы чи сл я ть  н е а д и а б а ти ч е ски е  
п р и т о к и  те п л а  дл я  всего  периода  п р о гн о зи р о в а н и я  заранее  и на  
н е зависим ой  основе.

В  свете с ка за н н о го , д о л го ср о чн ы м  п р о гн о зо м  поля  осреднен
н ы х  по  п р о м е ж у т к у  врем ени  б t  (м есяц , сезон и более) ф у н кц и и  
то ка  ‘Чг д л я  об л а сти  D c с за б л а го вр е м е н н о стью  t \  —  to (to —  н а 
ча л ьн ы й  м ом ент, t \  —  начал о  д е й ствия  п р о гн о з а ) есть та ко е  р а с 
пределение Ф1, ко то р о е  ге н е р и р уе тся  м одел ью  (7 .7 ) —  (7 .8 ) под  
возд ействием  в о зм у щ а ю щ е го  ф а кто р а  F (0, X, £ ) , д е й ств ую щ е го  
в течение всего  периода  п р о гн о зи р о в а н и я  [ t \ ,  ^ + 6 ^]. Э то т  д о л го 
ср о чн ы й  п р о гн о з  ф у н кц и и  т о к а  не за в и си т  от н а ч а л ь н о го  состоя 
н и я  атм осф еры , а усп е ш н о сть  п р о гн о за  п о л н о стью  определяется 
м астерством , с ко то р ы м  пр ед вы чи сл яется  в о зм у щ а ю щ и й  ф а кто р  
F(Q,  X, £ )—  н е а д и а б а ти ч е ски е  п р и т о ки  тепла .

Т а к и м  о б разом , п р и  д а н н о й  п о ста н о в ке  пробл ем ы  ги д р о д и н а 
м и ч е ско го  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей не 
в о зн и ка е т  п робл ем а  пр е д ска зуе м о сти  атм осф еры  в ее кл а сси ч е 
с ко й  тр а кт о в ке . Е сл и  п р е д п о л о ж и ть , что  реш ение  за д а чи  (7 .7 ) —
(7.8) к а к  за д а чи  м а те м а ти че ско й  ф и зи ки  в о зм о ж н о  п о стр о и ть  
с требуем ой  то ч н о сть ю , то  усп е ш н о сть  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  
с б ольш ой за б л а го вр е м е н н о стью  ф у н кц и и  т о ка  и ге о п о те н ц и а л а  на 
р а зн ы х  у р о в н я х  атм осф еры  (а  следовательно , и го р и зо н т а л ь н ы х  
с о ста в л я ю щ и х  с ко р о сти  на  э ти х  ур о в н я х , и  сре д н и х  те м п е р а тур
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с о о тв е тств ую щ и х  слоев атм осф еры ) будет п о л но стью  определяться  
ка че ство м  п р о гн о за  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  на  всем и н 
тервал е  п р о гн о зи р о в а н и я .

7.2. Приближенное решение задачи долгосрочного прогноза 
метеорологических полей на базе интегрирования 
линеаризованного диагностического уравнения 
динамики атмосферы

В преды дущ ем  разделе за д а ча  д о л го ср о чн о го  п р о гн о за  м етео
р о л о ги ч е с ки х  полей бы ла сведена к  и н те гр и р о в а н и ю  д и а гн о с т и ч е 
с ко го  ур а вн е н и я  д и н а м и ки  атм осф еры  (7 .7 ) при  гр а н и ч н ы х  у с л о 
в и я х  (7 .8 ). Э то ур авнен ие  нелинейное и очень сл ож н ое . Н а м  не 
известно , с ущ е ств ую т ли  м етоды  д л я  чи сл е н н о го  реш ения  т а к и х  
ур а в н е н и й , но п о и с ки  в этом  на пр а вл е н и и  ведутся. В качестве  
перво го  ш а га  н и ж е  р а ссм атри вается  л и н е а р и зи р о в а н н ы й  в а р и а н т  
ур а в н е н и я  (7 .5 ) и пр и во д и тся  его реш ение в том  виде, в к а к о м  он 
и зл о ж е н  в работе  [59].

З а пи ш е м  л и н е а р и зи р о ва н н ы е  относител ьно  ста ц и о н а р н о й  зо 
нал ьной  ц и р ку л я ц и и  атм осф еры  ур а вн е н и я  п р и то ка  тепла  и в и хр я  
с ко р о сти  в след ую щ ем  виде:

Здесь я |/(0 , К, Z, t )  —  откл о н е н и е  ф у н кц и и  то ка  от ее ста ц и о н а р 

но го  зо н а л ьн о го  зн ачени я  г|з = = — oca2 cos 0 + co n s t; а ( £ )  —  за в и ся 
щ и й  от вы соты  и н д е кс  зон ал ьн ой  ц и р ку л я ц и й  атм осф еры  ср' =  
=  — R F ' / 2 ( o t  cos 0; F '  (0, %, £, t )  —  ан о м а л и и  н е а д и а б а ти ч е ски х  
п р и то ко в  тепл а ; k \  и k 2 —  коэф ф ициенты  го р и зо н та л ь н о го  м а кр о - 
тур б ул е н тн о го  объема д л я  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  полей те м п е р а тур ы  
и ф у н кц и и  то ка  соответственно. В опросы , ка са ю щ и е ся  значени я  
коэф ф ициента  го р и зо н та л ь н о го  м а кр о ту р б у л е н тн о го  обм ена и его 
ге о гр а ф и че ско го  распределения , бы ли  о б суж д е н ы  в п. 2.4. В  ч а 
стн ости , бы ло п о ка за н о , что  значение  э то го  п а р а м е тр а  атм осф еры  
р а зл и чн о  в р а зл и ч н ы х  р а й о н а х  зем н ого  ш ара  д а ж е  д л я  одной 
ко н кр е т н о й  среднем есячной м етеорол огической  си туа ц и и . П о -в и д и 
м ом у, значение  у к а з а н н о го  пара м е тр а  и х а р а кте р  его  ге о гр а ф и че 
с к о го  распределения  за в и ся т  т а к ж е  о т  сезона. В д а н н о м  случае  
м ы  пред пол агаем , что  зн ачени я  k \  и k 2 разны е , хо тя  и явл я ю тся  
вел и чин ам и  о д н ого  и то го  ж е  п о р я д ка , т. е. пред по л а га е тся , что

причем  е \ Ф е 2. П о э то м у  k \  —  &2 =  s -1 0 6 м2-с-1 , e =  s i —  s2, 
0< е  < 10.

k i  =  е, ■ 106 м2 • с \  0 <  е, <  10,

k 2 =  е2 • Ю 6 м2 • с " 1, 0 <  е2 <  10,
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С истем а  у р а в н е н и й  (7 .9 ) в зя та  в ф орме, приведенной  в р а 
б оте  Е . Н . Б л и н о в о й  (1955 г .)  по д о л го ср о ч н о м у  п р о гн о з у  к р у п н о 
м а с ш та б н ы х  а ном ал ий  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей в б а р о кл и н н о й  
атмосф ере с уче то м  в е р ти ка л ь н ы х  скоростей  и те м п е р а тур н о й  
с тр а ти ф и ка ц и и  [41 ] с той  разн и ц е й , что  здесь в ура вн е н и е  в и хр я  
с ко р о сти  в кл ю ч е н  член, о п и сы в а ю щ и й  го р и зо н та л ь н ы й  м а кр о ту р - 
б ул е н тн ы й  обм ен, а в у р а в н е н и и  п р и т о ка  тепла  и н те гр а л ьн о  у ч 
те н ы  а ном ал ии  и н те гр а л ь н о го  не а д и а б а ти ч е ско го  п р и т о ка  тепла .

Теперь и с кл ю ч и м  из ур а в н е н и й  (7 .9 ) первы е чл ены  в л е вы х  
ч а с т я х  с врем енн ы м и  п р о и зво д н ы м и . П осл е  н е с л о ж н ы х  пр е о б р а зо 
в а н и й  по л учи м

У р авнени е  (7 .10) является  д и а гн о с ти ч е с ки м , т а к  к а к  оно не 
с о д е р ж и т  врем енной п р о и зво д н о й  от и ско м о й  ф ун кц и и . П о э то м у  
здесь, к а к  и в нел иней ном  вари а н те  за д а чи , нет н и к а к о й  не о б хо 
д и м о сти  за д а в а ть  на ча л ьн ы е  усл ови я . Э то  ур а вн е н и е  связы вает 
а н о м а л и и  ф у н кц и и  т о ка  с в е р ти ка л ь н ы м и  с ко р о стя м и  и о ткл о н е 
н и я м и  от норм ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла .

П р е ж д е  чем перейти  к  ф о р м ул и р о вке  гр а н и ч н ы х  усл о ви й , т а к  
ж е  к а к  и в пред ы д ущ ем  разделе, вм есто  а ном ал ии  ф у н кц и и  то ка  
я |/ введем в рассм отрение  но вую  ф у н кц и ю

Т а к  ж е  к а к  и в случае  нел инейной  за д а чи  (7 .5 ), будем  счи тать , 
что  в последнем  у р а в н е н и и  к а к  его п р а ва я  часть , т а к  и и ско м а я  
ф ун кц и я  за в и с я т  от врем ени л и ш ь  п а р а м е тр и ч е ски .

П е р и о д и че ско е  по Я, антиси м м е тр и чн о е  относител ьно  э кв а то р а , 
о гр а н и че н н о е  на  полю се и об ращ аю щ ееся  в ноль на  верхней г р а 
нице  атмосф еры , реш ение ур а в н е н и я  (7 .12) м о ж н о  п о стр о и ть  сле
д у ю щ и м  образом .

(7 .10)

гд е

s2 da
co dt, ’

f ( 0 ,  A, Q —  [cTj ------Дф" (7 .10a)

W ' =  W -

П о сл е  та ко й  зам ены  ура вн е н и е  (7 .10) п р и м е т вид

(7 .11)

=  Ш 0 >  £)■ (7 .12)
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Г р а н и ч н ы е  усл о в и я  для  ф у н кц и и  W ' а н а л о ги ч н ы  усл о в и ям  д л я  
4 я, приведенны м  в (7 .8 ):

W'(9, Х +  2я, £) =  ¥ '( 0 , X, о ,
W ' ( n - e ,  X, £) =  - ¥ ' (Q, X, о ,

W/ (0 , X , C ) = 0 ,
W ' (в, X, 0 )  =  0.

П ервы е  тр и  из э ти х  усл о в и й  суть  обы чно  используем ы е п р и  
п о строени и  реш ения  за д а чи  с по м о щ ь ю  рядов по сф ерическим  
ф ун кц и я м  и у ж е  не р а з  бы ли  исп о л ь зо ва н ы  вы ш е. Ч етвертое  у с л о 
вие в (7 .13) ф орм ул ируется  на о снован ии  соотнош ени я  (7 .1 1 ). 

П р е д ста ви в  ф у н кц и ю  f(0 ,  X, £, t )  в виде

f  (9, X, £, t )  =  R e Z  S  fn  ( I ,  t )  e ~ lmXP f { z o s  9), (7 .14 )
n m

гд е

f n & ,  *) =  /» ( £ ,  t )  +  if'nm &,  t) ,

будем  и с ка т ь  реш ение ур а в н е н и я  (7 .12) в виде рядов  по  сф ери
че ски м  ф ун кц и я м

W'  (0, X, £, t )  =  Re Z  Е  С  (£. t )  e ~ imKP “  (cos 0), (7 .15)
п т  I

гд е

' $ ? ( £ ,  * ) = < ( £ ,  t) +  (Z, t) .

П о д ста в л я я  (7 .14) и (7 .15) в ур авнен ие  (7 .1 2 ), п о л учи м  п осл е  
н е с л о ж н ы х  пре о бр а зо ва н и й

+  =  (7.16).

гд е

ап —  — i m n  (п  +  1) 6™ =  \ t i  (п  +  I )2 —  i m s 2] ~ '.

А н а л о ги ч н о  четвертое  гр а н и ч н о е  усл ови е  из (7 .13) за п и ш е тс я
в виде

"фп — 0 при £ =  0 . (7 .17)

К а к  вид им , реш ение ур а в н е н и я  (7 .16) за в и с и т  от t  п а р а м е тр и 
чески .

Д а л ьн е й ш е е  реш ение за д а чи  будем  п р о во д и ть  м етодом  и н те 
гр а л ь н ы х  соотнош ени й , п р е д л о ж е н н ы м  А . А . Д о р о д н и ц ы н ы м  [21]. 
Р азобьем  всю  атм осф еру по вы соте на  тр и  слоя п о в е р хн о стя м и  
go =  0; Si =  0 ,5; =  0,85 и £ з = 1  и о б о зна чи м  ан о м а л и и  ф у н к 
ц ии  то ка  на  э ти х  п о в е р хн о стя х  через ty0, ip i, грг, “фз- К о э ф ф и ц и е н ты
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и фз о б о зн а ч и м  соответственно  через гр™ , 

вид но , со гл а сно  (7 .13 ) и (7 .1 7 ), имеем

р а зл о ж е н и я  в р я д  по п о л и н о м а м  Л е ж а н д р а  ф у н кц и й  ipo, 2̂
и .

-фо =  0 и 1|С  =  о. 

П р е д ста в и м  и с ко м у ю  ф у н кц и ю  я|э™ (£) в виде

т т  / 5 - \  .  jn J L  г
■фп (? ) =  +  Й2П& +  ЙЗп? .

О че-

(7.18)

(7 .19)

З а п и с а в  это  соотнош ение  д л я  £ =  0 ,5 ; £ —  0,85 и £ = 1 ,  п о л уч и м :

0,5аГ« +  (0,5)* a t  +  (0,5)3 aZ == ФГ«,

0,85а£ +  (0,85)2 а.тп +  (0,85)3 afn =  

а й +  а £  +  a 3m«  =  t3m„ .

=  Ь ^ у г  +  Ciij)2n +  d ityZ ,

ci’in  —  b^T ri С2Ф2П ~b d 2'tyin,

&3n =  bztyTn +  C3̂ >2n +  ^з'фзп!

m e  bi, Ci, di  ( 1=  1 , 2 , 3 )  —  зад анны е  ко н ста н ты .
Теперь пред стави м  ф у н кц и и  с г^ '(£ ), 6™ (£) и ?™(£) т а к ж е

в  виде  п олином ов  третьей с т е п е н и 1:

т «

О тсю д а

m /V4 m , mo I _ m<.2 1 m<-3
° n  ( Q  —  ° 0 n  +  O in t  +  .

6m /c.\ 1 c/«*. I 2 1 *гп<-о
П ( g  =  6 on +  Oint +  02/4 +  03^  ,

сГГСоЗ

/c-\ rrt r. , m c.2; 1 /п «_o
n (S) —  ф1п£ ф2пС +  фЗпС >

m  « ^ 3

(7 .20)

,и п р о и н те гр и р уе м  обе ч а сти  ур а в н е н и я  (7 .16) по С от 0 до £ь  

d [ £ < ( £ ) ]i d t ■ < £ -  J [2 +  a"! © e ]  C ( S )  di
0 .

■ £1

=  J i X  ( £ )  f “  ( £ )  d £ . (7 .21)

1 В случае надобности для аппроксимации функций а™ (£), 6^ (£ ), можно
использовать целые полиномы любой степени от £. В этом случае решение 
уравнения (7.12) строится’ аналогичным образом.



П е р в ы й  и н те гр а л  в левой ча сти  берется ср а зу :

: V d  [ й £ Ю ]
In* (7.22)

Ч то б ы  вы чи сл и ть  второй  и н те гр а л  в левой части , следует п р и 

н я ть  во  в н и м а н и е  в ы р а ж е н и я  д л я  i|)m (£) и а™ (£) из  (7 .19 ) и (7 .20 ) 

соответственно:

. | . [ 2 + io5, ( C ) d < ( £ ) r f £  =  ' j  [ 2 . +  ( o Z  +  o Z Z + o T n t f  +  o & f l z ]  X

X « 'С  +  a fnt  + oSUf*) = ЛЖ + ВГ.Й + « , (7 .23 )

где

Л т и rn \ и i и m
In —  M l r t  +  +  b 3y i n ,

B f n ^ C . a T n  +  C^Tn +  C^Tn, 

CTn =  d i a Tn +  d 2̂  +  d byTn,

(7.24a>

гд е

'+ -2 .  " я г  d + , j d '

( С - ( т + 1 т т г й + , ) й .i = 0 
3

■Vln
£ =  0

, V °Tn r i + l 1 . 4  

) £l-

(7 .2 4 6 )

О чевид но , если п р е д п о л о ж и ть , ч то  о™ =  а™ не за в и си т  от 

то  а™ =  а™ =  а™и =  0 и вм есто  (7 .246 ) будем  им еть:



Н а ко н е ц , п р и н и м а я  во вн и м а н и е  в ы р а ж е н и я  д л я  б™ (£) 

и  /™ (£ ) из  (7 .2 0 ), д л я  и н те гр а л а , и м е ю щ е го ся  в п р а во й  ча сти  ра 

венства  (7 .2 1 ), м о ж н о  п о л у ч и ть  следую щ ее в ы р а ж е н и е :

Z' JL  ftn т
[  / и  s®  / я  л  \ \ u i  — k , n ' V k n  «.i-t-3 .
)  С f n  (С )б „  (£ )й £  =  2_, Z , — Г Г З — &
О 1 =  1 * =1 ~

(1 <  / г < 3 ;  0 < г  —  6 < 3 ) .  (7 .25)

Е сл и  п р е д п о л о ж и ть , что  б™ =  6™̂  не за в и с и т  о т  £, то  б™п =  

=  б™п =  6™и =  0 и  вм есто  (7 .25) будем  им еть

£i 3 т

S e 2/ ;? ( о « ) < £ =  с  Z  т о - с Г ’ .
о fe=l

П о д с та в л я я  (7 .2 2 ), (7 .23 ) и  (7 .25 ) в (7 .2 1 ), п о л учи м

6 3 /я
5* \ Т/и I D/ttJffz . г * т т т  V"' V 1 — k, n^kn с.г+3 / 7  Oft\

(Л щ  — C l) ,t l «  +  5i„ll32rt+  С^-фзгг =  — 2 j  2 _( ---m --------^  ■ ( 7 -26 )
t =  l f t  =  l "H

А н а л о ги ч н ы м  об разом , п р о и н те гр и р о в а в  ур а вн е н и е  (7 .16 ) о т  0 
д о  £2, п о л учи м

6 3 sm ш
И Ж  +  (ВТп -  Ь ) «  +  С Ж  =  - £  £  ^ ! ; f ra- d +3 , (7 .27)

i = l  f e = l

гд е

A b i  =  b i< l2 n  +  Ь г$2п  “Ь Ьъ\2п>

п т  т. I п т  , „ т
t>2n  —  C i( l2 t i  +  СэР2п +  С3у 2 п ,

C i n  =  <̂ 1<Х2« ~Ь d $ 2 n  4 "  d $ \ 2 п>

С  ̂ ТП Л
л = { ' + Е т ? т й + ,} г 1 ,

й = { 4 + Е т т г й +8} й

т (  1 I Y"1 a ih  y.i + l l .H
Y2«  =  + L t + 5 " &  . . р -
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Н а ко н е ц , проделав  то  ж е  сам ое д л я  всей атм осф еры  (о т  £ =  О 
до t  =  U ) > п о л учи м

rnm
A ^ T n  +  B ^ T n  +  ( C g ~ i 3H T n  =  - Z  Z  ■' i X  3 ^  (7 .28 )

гд е

^Зге —  &i<X3ft ~Ь Ь2̂ 3п “1“ Ьъysn, 

В ’зп =  c l aTn +  c$3n  +  с3у ;й , 

C tn  =  M  +  d 2(3fre +  davSl»

m
азп

P3n

m
У2<г-

4 + £ 0̂ с ф

=  { т + Е т т г й + , } ь ’ -

Т а к и м  образом , и ско м ы е  коэф ф ициенты  г|з™ и if™ опре 

д е л яю тся  из след ую щ ей систем ы  л и н е й н ы х  а л ге б р а и ч е ски х  у р а в 
нений:

(АТп -  £,) с  +  в ; й  +  с г „ е = р?п,
A T^Tn +  i B T n - Z H ^ n  +  C X ^ F Z ,  (7 .2 9 )

Л з Ж  +  Я »  +  (C 3m„  -  £з) * £  =  f Z ,  . 

гд е  ,F™n, F™n , F™n суть  правы е  ч а сти  у р а в н е н и й  (7 .26 ) —  (7 .2 8 ).

И з  этой  систем ы  определяю тся  , г|з™ , после ч е го

с п о м о щ ь ю  (7 .15) н а хо д и тся  ано м а л и я  ф у н кц и и  т о к а  ¥ ' ( 0 ,  Я, Z,).
Д л я  то го  чтоб ы  за д а ча  бы ла поставл ен а  п о л н о стью , остается  

л и ш ь  определить ф у н кц и ю  F ' (В, Я, £ ). Э то  м о ж н о  сделать с п о 
м о щ ью  у ж е  пред вы чи сл енн ой  в гл . 5 ф у н кц и и  / ’/ (0 ,_Я ), ко т о р у ю  
д л я  уд о б ства  и зл о ж е н и я  врем енно  о б о зна чи м  через F(Q,  Я ). О че 
вид но , ф ун кц и я  F '  (0, Я, £) д о л ж н а  уд о вл е тво р я ть  усл о в и ю

F '  (0, Я, £)<*£ =  7 ( 0 ,  Я).

Е сл и  п р и н я ть  л и н е й н ую  по £ а п п р о кс и м а ц и ю  ф у н кц и и  
F '  (0, Я, £) и п р е д п о л о ж и ть , что  F ' ( Q ,  Я, £) | с = o.s =  jP(в, Я ), а т а к ж е  
F '  (0, Я, 0 ) =  0, то  л е гко  п о ка за ть , что

F ' (0, Я, £) =  2£F (0, Я). (7.30а)
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Т а ки м  образом , в в и д у  то го  что  F(Q, X ) s s F ' ( Q ,  Я) у ж е  пред вы - 
числена , то  по последней ф орм уле  зн а че н и я  ф у н кц и и  ^ ' ( б ,  %, £) 
на л ю б ы х  у р о в н я х  атм осф еры  опред ел яю тся  без тр уд а .

Р а ссм о тр и м  теперь п р а в у ю  ча сть  ур а в н е н и я  (7 .1 2 ), д а н н у ю  
с п о м о щ ь ю  последней из ф орм ул  (7 .1 0 а ). П е рвое  слагаем ое, в х о 

дящ ее  в п р а в у ю  часть этой  ф орм улы , им еет вид  ( м н о ж и те л ь

— jr-5— <?i оп уска е м

д2 (PPz) __ „ дгУг , 9 #  dvz , d2р
dt? Р dt,2 dt, dt, ' d>? z ' 1 '

В в и д у  то го  что  (7 .12) является  л и нейн ы м  ура вне н и е м , его  ч а 
стное  реш ение м о ж н о  пр е д ста ви ть  в виде сум м ы  ч а с тн ы х  реш ений  
сл е д ую щ и х  ур а в н е н и й :

- Л  а г  . л ш ,  . .. д  Д ¥ ' , о г  д2ЧГ'
£ АА — ---------A A W ' +  s,£  — ^ --------------- h s 2£-

d V ' ~2?-2
1 ^ ^ ' ,  (7 .31)

? лл д А1ТГ, . .. д № '  , 5. d 2W'
£ A A - ^ r ----------A А Ч "  +  s,£ — ---- b s 2£-дХ -1 1 dX 1 2̂  dXdt

№B' a % 2 d2 (pvz) ( ? 3 2 )
2 dX ~  k 1 dtf * '  '

У р а вн е н и е  (7 .3 1 ), хо тя  оно и не с о д е р ж и т  врем енной  п р о и з 
во д н ой  о т  и ско м о й  ф ун кц и и , является  с у гу б о  п р о гн о с ти ч е с ки м , 
т а к  к а к  его  п р а ва я  ча сть  п р е д ставл яет собой в о зм у щ а ю щ и й  ф а к
т о р —  о ткл о н е н и я  от н о р м ы  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  те пл а , к о 
то р ы й  п ред вы чи сл яется  по  а н о м а л и я м  летней  о б л а чн о сти  за д о л го  
до  н а ступл е н и я  ср о ка  д е й ствия  п р о гн о за  а н о м а л и й  те м п е р а тур ы  
в о зд уха  д л я  х о л о д н о го  п о л у го д и я . В  той  т р а кт о в ке  д о л го ср о ч н о го  
п р о гн о за , ко то р а я  сф орм ул ирован а  в д а н н о й  гл а ве  и в р а м к а х  
л и н е й н о й  теори и  (7 .3 1 ), п р е д ставл яет собой основное  п р о гн о с т и 
ческое  уравнен ие , пре д на зна че н но е  д л я  пред вы чи сл ени я  на  д о л ги е  
с р о ки  полей а ном ал ий  ф у н кц и и  т о ка  на р а зн ы х  у р о в н я х  а тм о 
сф еры . Э то  о зн ачает, что  с по м о щ ь ю  реш ения  у р а в н е н и я  (7 .31) 
м о ж н о  на  д о л ги е  с р о ки  пр е д вы чи сл ять  т а к ж е  а н о м а л и и  сред н их  
те м п е р а тур  р а ссм а тр и в а е м ы х  слоев атм осф еры , поля  ге о п о те н 
ц и ал а  с о о тв е тств ую щ и х  и зо б а р и ч е с ки х  поверхностей  и распред е 
л е н и я  го р и зо н т а л ь н ы х  со ста в л я ю щ и х  ско р о сти .

Н а  основе реш ения  ур а в н е н и я  (7 .32) м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  
уче сть  та ко й  м о щ н ы й  кл и м а то о б р а зу ю щ и й  ф а ктор , к а к  эф ф ект 
п л а н е та р н о й  оро граф ии . В  гр у б о м  п р и б л и ж е н и и  это м о ж н о  сде
л а ть , наприм ер , сл е д ую щ и м  образом .
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К а к  известно  [48 ], в непосредственной о кр е стн о сти  го р  о р о 
гр а ф и ч е с ку ю  со ста в л яю щ ую  в е р ти ка л ь н о й  ско р о сти  м о ж н о  в ы р а 
зи ть  ф орм улой

d l  V}. d l  
a dQ a sin 0 дк ’

(7 .3 3 }

гд е  ф ун кц и я  z =  £,(6, К)  описы вает ф орм у рельеф а. П о -в и д и м о м у , 
м о ж н о  п р е д п о л о ж и ть , ч то  дл я  к р у п н ы х  го р н ы х  м ассивов ф орм ула 
(7 .33) п р и б л и ж е н н о  опи сы ва е т распределение ор о гр а ф и ч е ско й  со
ста вл яю щ е й  ве р ти ка л ь н о й  ско р о сти  во всей рассм а тр и ва е м о й  
то л щ е  атм осф еры , уб ы в а я  с вы сотой  и об ращ аясь  в ноль на ее 
верхней гр а н и ц е . П о э то м у  дл я  п р и б л и ж е н н о го  определения ф у н к 

ц и и  д2(р v z) / d ^ 2 необходим о  в ы р а ж е н и е  д л я  vz и з  ф орм улы  (7 .33) 
по д ста ви ть  в (7 .3 0 ). Е сл и  вм есто  го р и зо н та л ь н ы х  со с та в л я ю щ и х  
ско р о сти  i>e и ь% ввести  в рассм отрение  ф у н кц и ю  т о ка  ф, то  л е гко ' 
п о ка за ть , что

и п о -п р е ж н е м у  "Ф- =  S't-
С начал а  в каче стве  пер во го  п р и б л и ж е н и я  ф у н кц и я  ¥  (0, К, £, t )  

определяется  с п о м о щ ь ю  реш ения за д а чи  (7 .13) —  (7 .31) без у ч е та

члена  d2(pvz) / d t 2. З атем  с по м о щ ь ю  ф орм ул  (7 .34) и (7 .35) опре 

деляется <52(р vz) j d ^ 2. Д а л е е  с п о м о щ ь ю  реш ения  за д а чи  (7 .32) —  
(7 .13) определяется  новое значение  ф у н кц и и  ¥ ( 0 ,  Я, £, / ) ,  но  у ж е

с учетом  члена  д2 (p y z) /<9£2. Ч и сл ен ны е  э кспе р и м е н ты  д о л ж н ы  п о 
ка за т ь , с ко л ь ко  раз следует по в то р и ть  это т  ц и кл , и вообщ е, н а 
с ко л ь ко  эф ф ективен п р е д л о ж е н н ы й  способ уче та  п л а н е та р н о й  о р о 
граф ии .

7.3. Л и н е й н а я  м одель д о л го ср о чн о го  п р о гн о за  аном ал ии  
ге о по те н ц и а л а  и зо б а р и че ско й  пове р хно сти  500 гП а

В  каче стве  и л л ю стр а ц и и  теории, и зл о ж е н н о й  в п р е д ы д у щ и х  
п а р а гр а ф а х  д а н н о й  гл а в ы , приведем  р а сче тн ую  схем у и  п рим ер  
д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  поля  а н ом ал ии  геопо те н ци а л а  и зо б а р и че 
ско й  пове р хно сти  500 гП а . С этой  ц елью  о б ратим ся  к  ура вне н и ю '
(7 .1 0 ). В ы ш е  не о д н о кр а тн о  бы ло п о ка за н о  ( к а к  те о р е ти че ски , т а к  

и э ксп е р и м е н та л ь н о ), что  в процессах  ф орм ировани я  к р у п н о м а с 
ш та б н ы х  д о л го п е р и о д н ы х  а ном ал ий  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей  
гл а в н ы м  в ы н у ж д а ю щ и м  ф а ктором  явл я ется  о ткл о н е н и е  от н о р м ы  
и н те гр а л ь н о го  не а д и а б а ти ч е ско го  п р и т о ка  тепл а . В  связи  с этим,.

d2 (ро,)
a2 sin 0 ^  ’

(7 .34)d i2

гд е



а т а к ж е  п р и н и м а я  во вн и м а н и е  м оти вы , исп о л ьзо ва нн ы е  п р и  п о л у 
чен ии  ур а в н е н и я  (7 .3 2 ), за п и ш е м  ура вн е н и е  (7 .10) в виде

(7 .36)

где

П о с к о л ь к у  в соответствии  с ф орм улой (7 .30а)

F ' ( Q ,  Я, У  =  2C F(0, I ) ,

то

Т а к и м  об разом , в д а н н о й  п о ста н о в ке  за д а ч и  одноврем енное  
и сп ол ьзовани е  ур а в н е н и я  ги д р о с т а т и ки  и п р и б л и ж е н и я  (7 .30а ) 
привело  к  то м у , что  п р а ва я  ча сть  (7 .36) сделалась независим ой  
о т £. Д л я  целей, п о ста в л е н н ы х  в д а н н о м  пара граф е , гд е  речь идет 
о д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  аном ал ий  геопо те н ци а л а  и зо ба р и че ско й  
пове р хно сти  500 гП а , та ко е  уп р о щ е н и е  м о ж н о  счи та ть  прием л е 
м ы м . Э то  п о д тв е р ж д а е тся  т а к ж е  п рим ером  п р о гн о за , ко то р ы й  
р а ссм атри вается  н и ж е . Д л я  п р о гн о за  геопо те н ци а л а  р а зн ы х  и зо 
б а р и ч е с ки х  поверхностей , в о зм о ж н о , в о зн и кн е т  необ ходи м ость  б о 
лее точной  а п п р о кс и м а ц и и  по в е р ти ка л ь н о й  ко о р д и н а те  ф у н кц и и  
F '  (0, Я, £ ) , чем  та , ко то р а я  приведена  в ф орм уле (7 .3 0 а ).

П ерейдем  теперь к  ф ор м ул и р о вке  гр а н и ч н о го  усл о ви я  по вер
т и ка л ь н о й  ко о р д и н а те .

К а к  п о ка зы в а ю т  дан ны е  на б л ю д е ни й , барическое  поле а тм о 
сф еры, а следовательно , и поле ф у н кц и и  т о ка  с вы сотой  все бо
лее и более п р и б л и ж а ю т с я  к  зо н а л ь н о м у  распределению . П о 
это м у  гр а н и ч н ы е  усл о ви я  д л я  и ско м о й  ф у н кц и и  i j / ( 0 ,  Я, £) по  £ 
м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  за п и са ть  в след ую щ ем  виде:

Г р а н и ч н ы е  усл о ви я  по  перем енны м  0 и Я а н а л о ги ч н ы  тем , к о т о 
рые приведены  в ф о р м ул а х  (7 .1 3 ).

Р еш ение за д а чи  (7 .36) —  (7 .37) уд о б н о  строи ть  спе ктр а л ь н ы м  
м етодом  в виде рядов  по  сф ерическим  ф ун кц и я м . Д л я  этой  цели 
а н а л о ги ч н о  (7 .14) и (7 .15) пред стави м  за д а н н ы е  и и с ко м у ю  ф у н к 
ции  в виде с л е д ую щ и х  рядов  (я  ^  т  ^  1) :

■ф'(0, Я, £)]е_ 0 =  0. (7 .37)

оо П

У  (9. *•>£) =  £  . Z  №  (С) cos m l  +  (£) s in  m l ]  Р% (cos 0) =
п  =  1 т  =  1
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оо п

=  Re Z Е (С ) е ~ 1тХР™ (cos 0), (7 .38)
я =  1 m =  1

оо п

■ф (0, X, 0)= = Е  Е  [ '4 )^ (O )c o s m ^  +  'i j5 S (O )s in m A ,]P ™ (c o s0 )  =
я =  1 т  =  1

оо /г

=  R e Z  z  № ( 0 ) e - i m l P Z ( c o s Q ) ,
п =  1 m =  1 

оо п
<?(0, Я ) =  Е  Е  (<7u c °s m ? v  +  qfn s in  m k ) P %  (cos 0) =

n =  1 m =  1
oo n

=  Re E  E  У™e ~ imKPn  (c o s 0), (7 .39)
ti =  1  m  =  1

где

"Фи (£) =  'Ф т (0  +  i^ fn  (£),

^ ( 0) =  -фГд(0) + ф т„ ( 0),
-m- m i . m
qn —  qin iqzn-

Теперь дл я  (7 .36) —  (7 .37) м о ж н о  сф орм ул ировать  сл е д ую щ ую  
с п е ктр а л ь н у ю  за д а чу :

dtyn I -т /5Л т и  -т 1
di* +  ап (£)Ф« —  qn,  I (7 .40)

^ ( 0 )  =  0, J

гд е
- tn /5.\ /о\ 1 • т /с.ч <-т , • * т
Оя (С) —  ^  1/г (У  “Ь г(?2/г (£)»

т  m 2« ( f t + l ) S i S 2 . „Л» / 5Л mft3 ( f t + l ) 3 Si
®1/г lb) 4 f I i \ 4 I 2 2 ’ 2,1 (S) 4 , . . .4  . 2 2 ’n ( « + 1 )  + w s 2 n ( f t + l )  + m s |

* m __ П2 (tl  +  l ) 2 . t m __ _______ «5 2________
/г4 (я +  l )4 +  m2s\ ’ 2n re4 (ti -(- l )4 +  m2s|

(7 .41)

Р еш ение за д а чи  (7 .41) м о ж н о  за п и са ть  в след ую щ ем  виде:

Ф ?(£ ) =  в ° й П .  (7 .42)

Ф у н к ц и я  с г^ ( £ ) ,  вообщ е го во р я , за в и си т  о т  в е р ти ка л ь н о й  к о 

о р д и н а ты , п о с ко л ь ку  в соответствии  с ф орм улой  (7 .10а ) за в и си т  
от da/dt , .  П р е д п о л о ж и м , что  в р а ссм атри ваем ом  слое атмосф еры  
и н д е кс  зо н ал ьн ой  ц и р ку л я ц и и  а  м о ж н о  а п п р о кси м и р о в а ть  л и н е й 
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ной ф ун кц и е й  а  =  а 0(1 — £) ,  гд е  а 0 есть ко н с т а н та , ко то р а я  опре 

деляется  из м ате р и а л о в  н аб л ю д ений . В  этом  случае  < т™ (£ )= а™  

не за в и си т  от £ и реш ение (7 .42) д л я  и ско м о й  ф у н кц и и  з н а ч и 
тел ьно  уп р о щ а е тся . И м е е м  д л я  э то го  сл уч а я :

in л. I f,
e cos o2nU  Yi

— °1 rt? ....
e cos 02 ni

) m
yin

m  ' ~ t 5 l  nt
U  42n —  e

~а 1пъ m m f.
e Y2raS ina2«£,

m - m.  
"Yin S in  02n£,

(7 .43)

гд е

m
Yin

Y2n

(ccm Rm  _i_ r!m S m \ n m  / J t s m  n m s m \ n m
\ In In +  a 2n°2n) Я\п V In 2n — a 2n°ln) ?2n

: i _m2 
u ln “r ff2ra

( „ т * т  I „m%m\ ~m \ / .w tw  „m?m\ _/n
Va lA r t  +  a2^2nj ^2m +  — a2/ArcJ ^ln

_m2
+

m2
2n

(7 .43a)

Т а к  к а к  п р а ва я  ча сть  ур а в н е н и я  (7 .36 ) является  зад а н н о й  
ф ун кц и е й  ко о р д и н а т , то  из по сл е д н и х  ф орм ул  н а хо д ятся  у " ‘п

и 7™ , а с п о м о щ ь ю  равенств  (7 .43 ) оп ред ел яю тся  коэф ф иц иенты

р а зл о ж е н и я  (£ ) и  ■ф™ (£ ) и с ко м о й  ф у н кц и и , а следовательно ,

и сам а и с ко м а я  ф ун кц и я .
П р и  и сп о л ь зо ва н и и  и зл о ж е н н о го  вы ш е  сп е ктр а л ь н о го  метода 

реш ения  за д а чи  (7 .36 ) —  (7 .37) очень в а ж н о , чтоб ы  п р а в а я  ча сть  
ур а в н е н и я  (7 .36 ) ф у н кц и я  # (0 , Я) по  в о зм о ж н о с ти  точнее пред 
ставл ял ась  с по м о щ ь ю  р а ссм а тр и в а е м ы х  ряд ов  по сф ерическим  
ф ун кц и я м . Е сл и  это  представл ение  не явл я ется  д о ста то чн о  т о ч 
ны м , то  реш ение д л я  и ско м о й  ф у н кц и и  завед ом о  будет н еуд овл ет
ворител ьн ы м , к а к и м и  бы  д о сто и н ств а м и  не  об ладал а  модель.

В  д а н н о м  случае  зад ача  о сл о ж н яе тся  еще тем , что  ф ун кц и я  
<?(0, Я) зад ана  не на  п о л у ш а р и и , а в обл асти  н е ко то р о го  сф ери
че ско го  ч е ты р е х у го л ь н и ка  (см . рис. 5 .1 ). И зв е стн о , что  та ки е  
«ступ е н ь ки »  вообщ е п л о хо  п р е д ста вл яю тся  д и с кр е тн ы м и  р я д а м и  
Ф урье .

П ерейд ем  теперь к  и з л о ж е н и ю  а л го р и тм а  р а зл о ж е н и я  в ко н е ч 
ны е ряды  по  сф ерическим  га р м о н и ка м  за д а н н ы х  и и ско м о й  ф у н к 
ц и й  п р и  реш ен ии  за д а чи  (7 .36) —  (7 .3 7 ).

П р е д п о л о ж и м , что  п р а ва я  часть  ур а в н е н и я  (7 .36) q i , j  =  
=  q(Qt, Я; ) ,  зад ана  на  ш и р о тн о -д о л го тн о й  сетке  по  сфере Q:

Q* =  {(0 ь  Я; ) | 0 г =  0г _ ,  + Д 0 г,

/ =  О, N x

■ 0 , N e 

= 1 } ,

1; Xj —  Я/ _ i -f- ДЯ;

гд е  Д0г и ДЯ —  ш а ги  се тки  по б и Я соответственно, причем  ДЯ =  
=  2 я /А ^ , а ш а г  Д0,- по 0 п р и н и м а е тся  вообщ е го в о р я , н е р а вн о 
м ерны м .
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П р е д ста ви м  сначала  ф у н кц и ю  q i t j  в виде р а зл о ж е н и я  в д и с 
кр е тн ы й  (ко н е ч н ы й ) од н ом ерны й ряд  Ф ур ье  по перем енной к  
вдол ь к а ж д о го  ф и кси р о в а н н о го  к р у га  ш и р о ты  [59 ]: 

м  -1

гд е  M  —  N J 2  (Nx  —  четное ч и с л о ), а коэф ф иц иенты  Ф ур ье  
{<7̂ ( 0; ) ,  <7® (6/ ) }  опред ел яю тся  с п о м о щ ь ю  сл е д ую щ и х  ф орм ул :

Теперь к а ж д ы й  из коэф ф ициентов  Ф ур ь е  q ^ ( Q i )  и <7® (6г) р а з 

л о ж и м  по перем енной 0 вдоль м ерид иана  в ко н е ч н ы й  (д и с кр е т 
н ы й ) ряд  по присоед и ненн ы м  п о л и н о м а м  Л е ж а н д р а :

гд е  P™+ ;(c o s 0 j)  —  п рисоед и ненн ы й  по л и н о м  Л е ж а н д р а . В  послед 

ней ф орм уле и спо л ьзуе тся  урезан ие  ряда  по п р а в и л у  п а р ал л ел о 
гр а м м а .

О чевид но , ч то  и <7®  т+1 п р е д ста в л яю т собой вещ ествен

ны е  коэф ф ициенты  р а зл о ж е н и я  в ряд  Ф ур ь е  ф у н кц и и  <7(0*, k j ) ,  з а 
д а н н о й  на сетке , в ко н е ч н ы й  р я д  по сф ерическим  ф у н кц и я м  и о т 
носящ иеся  к  га р м о н и ка м  (cosO)cosmA, и Р™ (cos 0) s in  т к  

соответственно.

П р и  ф и кси р о в а н н ы х  т,  р. и г =  0, А^е —  1 соотн ош ени я  (7 .46) 
р а ссм а тр и в а ю тся  к а к  систем а Ne  л и н е й н ы х  а л ге б р а и ч е ски х  
ур а в н е н и й  относител ьно  L + 1 неи звестн ы х коэф ф ициентов

^ m m - к ’ I —  ®’ L .  П о л а га я  N e ^ L + 1, у к а з а н н у ю  систем у  у р а в 
нений  р е гу л я р и зу ю т  м етодом  н а и м е н ь ш и х  кв а д р а то в . Р е ш а я  соот
ве тств ую щ ую  систем у н о р м а л ьн ы х  ур а вн е н и й , опред ел яю т и с ко 
мые коэф ф ициенты  р а зл о ж е н и я . Р анее а н а л о ги ч н ы й  м етод  бы л 
испо л ьзо ва н  д л я  определения коэф ф ициентов р а зл о ж е н и я  ф у н кц и и  
д в у х  перем енны х в д во й но й  ряд  Ф ур ье  по ■ син усам  и ко с и н у 
сам  [44].

т  —  1 L

+  - F T  Ям (0;) C O S  Я / , (7 .44)

Ш  -  I

(7 .45)2 М  -  1

т  =  1, М  —  1.

L
qm'1 (0t) =  Е qm?m + lPm + l (  C O S  0(), (7 .46)

( Ц = 1 ,  2 )
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Д л я  сл учая , к о гд а  Af0= L  +  l, определенны е с п о м о щ ь ю  о п и 
са н н о го  а л го р и тм а  коэф ф иц иен ты  р а зл о ж е н и я  п р о и зво л ьн о  з а д а н 
ной ф у н кц и и  q i , j  п о зв о л я ю т во сста н о ви ть  э ту  ф у н кц и ю  в у з л а х  
используем ой  се тки  с вы со ко й  степенью  точности . В о сста н о в л е н 
ные с п о м о щ ь ю  н а й д е н н ы х  коэф ф ициентов  р а зл о ж е н и я  зн ачени я  
ф у н кц и и  q i j  в у з л а х  се тки  п р а кт и ч е с ки  то ч н о  со в п а д а ю т с и х  
первоначал ьно  за д а н н ы м и  зн а че н и ям и .

С ледует о тм етить , что  во м н о ги х  за д а ч а х  более целесообразно  
по л ьзоваться  специ ал ьн ой  систем ой узл о в  вдоль м ерид иана  {0,-}. 
о тв е ч а ю щ и х  га уссо в ы м  ш и р о та м . В  этом  сл учае  д и с кр е тн а я  с и 
стем а сф ерически х  ф у н кц и й  явл яется  о р то го н а л ь н о й  на  д и с к р е т 
ной сетке  Qh п р и  п р о и зво л ьн о м  о д и н а ко в о м  ш а ге  ДА вдол ь к р у 
го в  ш и р о т. П р и  этом  свойство  о р то го н а л ь н о сти  является  то чны м  
ан а л о го м  со о тве тствую щ е го  свойства  сф ерически х  ф у н кц и й  в не 
преры вном  случае, ч то  и гр а е т  в а ж н у ю  роль п р и  реш ении  н е ко то 
р ы х  н е л и не й ны х за д а ч  с п е ктр а л ь н ы м  м етодом  [28].

П р и  вы по л н е н и и  чи сл е н н ы х  эксп е р и м е н то в  по  д о л го ср о ч н о м у  
п р о гн о з у  по л я  ан о м а л и й  ге о п о те н ц и а л а  и зо б а р и че ско й  п о в е р хн о 
сти  500 гП а , не ко то р ы е  р е зул ь та ты  ко то р ы х  и зл а га ю тс я  н и ж е , 
бы ла испо л ь зо ва н а  ш и р о тн о -д о л го тн а я  се тка  на  сфере, д л я  к о т о 
рой число  узл о в  вдол ь м е рид иана  составл яет N q =  36 (ш а г  Д0 =  
=  5 ° ), а вдол ь к р у га  ш и р о ты  Nx =  32 (ш а г  ДА, =  11,25°). Ч и сл о  
узл о в  се тки  3 6 X 3 2 =  1152. З н а че н и я  ф у н кц и и  qi j  бы ли  за д а ны  
в 6 x 5  =  30 у зл а х , в о ста л ь н ы х  у з л а х  испо л ьзуе м о й  счетной  се тки  
бы ло п о л о ж е н о  <7*/ =  0. П р и  р а зл о ж е н и и  т а к и м  способом  за д а н 
ной ф у н кц и и  в од н ом ерны й  ря д  Ф ур ь е  вдоль к р у га  ш и р о ты  бы ло 
испол ьзовано  32 коэф ф ициента  р а зл о ж е н и я : 17 п р и  cos т К  и 15 
п р и  s inm A ,, т . е. в ф орм уле (7 .44) бы ло взято  М  =  16. С л ед ова 
тельно , число га р м о н и к  по в о л н о во м у  чи сл у  т. ра вно  ч и с л у  узл о в  
се тки  вдол ь к р у га  ш и р о ты . Д а л е е  пр о и зв о д и тся  ур е за н и е  р я д а  по 
п р а в и л у  п а р а л л е л о гр а м м а  т а к , что  п  —  т  м еняется  о т  0 до 35. 
И н ы м и  словам и , п  м еняется  от т  д о  т  +  35, п о это м у  чи сл о  га р м о 
н и к  по во л н о во м у  ч и с л у  п  ра вно  чи сл у  узл о в  се тки  вдол ь м ери 
д и а на . Т а к и м  об разом , число  коэф ф ициентов  р а зл о ж е н и я , содер
ж а щ и х с я  в ф орм уле (7 .4 6 ), составл яет 1152, т. е. равно  чи сл у  
узл о в  и сп ол ьзуем ой  ш и р о тн о -д о л го тн о й  сетки .

И м е н н о  п о это м у  зад анны е  в 6 x 5  =  30 у з л а х  се тки  зн ачени я  
а н о м а л и и  и н те гр а л ь н о го  н е а д и а б а ти ч е ско го  п р и то ка  тепла  с п о 
м о щ ью  о п и са н н о го  а л го р и тм а  п р е д ста вл яю тся  п р а кт и ч е с ки  точно .

П ерейдем  теперь к  о п и са н и ю  ко н кр е т н о го  п рим ера  д о л го с р о ч 
но го  п р о гн о за  с б ол ьш ой  за б л а го вр е м е н н о стью  поля  д в у х м е с я ч 
ной ан о м а л и и  геопо те н ц и а л а  и зо б а р и че ско й  по ве р хн о сти  500 г П а  
на я н в а р ь — ф евраль 1975 г., п р е д вы чи сл енн о го  с по м о щ ь ю  и зл о 
ж е н н о го  вы ш е метода.

С н а ча л а  по д а н н ы м  об а н о м а л и я х  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  
тепл а , пр е д ста вл е н н ы х  на  рис. 5.9, бы ли  вы чи сл ены  со о тве тствую 
щ ие коэф ф ициенты  q™п и q™n р а зл о ж е н и я  по сф ерическим  ф у н к 

ц ия м , затем  с п о м о щ ь ю  ф орм ул  (7 .43) и (7 .43а ) бы ли  определены  
п р о гн о сти ч е ски е  коэф ф иц иенты  ф™ и ty™ р а зл о ж е н и я  предвы -
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чи сл е н н о го  поля  ф у н кц и и  то ка  и, на ко н е ц , по этим  коэф ф ициен
та м  бы ло восстановлено  сам о п р о гн о сти ч е ско е  поле ф у н кц и и  т о ка  
д л я  среднего  ур о в н я  атм осф еры  на  я н в а р ь — ф евраль 1975 г. 
Н а  рис. 7.1 а  п редставл ен  п р о гн о з  д в ухм е ся чн о й  а ном ал ии  ге о п о -

20 30

Рис. 7.1. Прогностическая (а) и фактическая (б) карты аномалии гео
потенциала изобарической поверхности 500 гПа на январь—февраль

1975 г.

те н ц и а л а  и зо б а р и че ско й  по ве р хн о сти  500 г П а  на  я н в а р ь — фев
р ал ь 1975 г., пересчитанны й  по со о тве тствую щ е м у  п р о гн о с ти ч е 
с ко м у  п о л ю  ф у н кц и и  то ка  с по м о щ ь ю  ге о стр о ф и че ско го  соотнош е- 

1
н и я  Н ' ? а — г|/ .  Н а  рис. 7.1 б  приведена  ф а кти ч е ска я  ка р та .
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С равнени е  обеих к а р т  п о ка зы в а е т  и х  р а зу м н у ю  согл асованность . 
Н а  п р о гн о с ти ч е с ко й  ка р те  о б ш и р н а я  об л асть  п о л о ж и те л ь н ы х  
а ном ал ий , р а с п о л о ж е н н а я  запад н ее  м е рид иана  М о с к в ы , за 
ни м а е т п о ч ти  всю  Е в р о п у . Ц е н тр  этой  об л а сти  р а сп о л о ж е н  
в районе  В а р ш а в ы . П р и м е р н о  а н а л о ги ч н а я  ка р т и н а  н а б л ю 
дается  и на  ф а кти ч е ско й  ка р те . О д н а ко  у к а з а н н ы й  центр  об л а сти  
п о л о ж и т е л ь н ы х  ан о м а л и й  на  п р о гн о сти ч е ско й  ка р те  р а сп о л о ж е н  
н е с ко л ь ко  севернее по  ср а вне н и ю  с его ф а кти ч е ски м  п о л о ж е н и е м . 
О б л а сти  о тр и ц а те л ь н ы х  а н ом ал ий  на  п р о гн о с ти ч е с ко й  ка р те  р а с 
п о л о ж е н ы  на  во сто ке  и на  северо-западе счетной  сетки . П р и м е р н о  
т а к а я  ж е  ка р ти н а  на  ф а кти ч е ско й  ка р те . О д н а ко  ц ентр  об л а сти  
о тр и ц а те л ь н ы х  а н о м а л и й  на  восточной  половине  се тки  на  п р о гн о 
сти че ско й  ка р те  р а с п о л о ж е н  н е с ко л ь ко  ю ж н е е  по сравнен ию  с его 
ф а кти ч е с ки м  п о л о ж е н и е м . В  целом  предвы чи сленное  поле  А Т 5оо 
является  ре а л и сти че ски м .

Ч и сл о  у зл о в , в к о т о р ы х  п р о гн о сти ч е ски е  и ф а кти ч е ски е  а н о м а 
л и и  со в п а д а ю т по  з н а к у , составл яет 8 0 % -  С редняя  по  сетке  аб 
со л ю тн а я  о ш и б ка  р а в н а  2,5 дам , а м а кс и м а л ь н а я  а б сол ю тн ая  
о ш и б ка  —  6,2 дам . К оэф ф и ц и ен т ко р р е л я ц и и  м е ж д у  пред вы чи с- 
л е н н ы м и  и ф а кти ч е с ки м и  п о л я м и  ге о п о те н ц и а л а  равен  0,81. П о - 
ви д и м о м у , м о ж н о  п о л а га ть , что п р о а н а л и зи р о в а н н ы й  п рим ер  п р о 
гн о за  опра вд а л ся  хо р о ш о  по  той  пр и чи не , что  предварительное  
поле  а н о м а л и й  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  п о л учи л о сь  ре
а л и сти ч е ски м .

А н а л и з  р е зул ьта то в  в ы п о л н е н н ы х  ч и сл е н н ы х  экспе р и м е н то в , 
о п и с а н н ы х  в д а н н о й  гл аве , позво л яе т сделать сл е д ую щ и й  п р е д ва 
рител ьн ы й  вы вод : если ан о м а л и и  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  
тепл а  пр е д вы чи сл я ю тся  с уд о вл е тво р и те л ьн о й  усп е ш н о стью , то  
д а ж е  с по м о щ ь ю  п р о с ты х  л и н е й н ы х  п р о гн о с т и ч е с ки х  м оделей 
м о ж н о  п о л уч и ть  уд о вл етворител ьн ы е  р е зул ьта ты  по д о л го с р о ч 
н о м у  п р о гн о з у  полей ан о м а л и й  ф у н кц и и  то ка  и ге о п о те н ц и а л а  на  
одном  ур о в н е  атмосф еры .

З а к л ю ч е н и е

К а к  п о ка за л и  иссл едовани я  п о д а в л я ю щ е го  бо л ьш и нства  спе
ц и а л и сто в , на  основе кл а сси ч е ско й  т р а к т о в к и  пробл ем ы  п р о гн о за  
по го д ы  м о ж н о  п о ста ви ть  л и ш ь  за д а чи  кр а тко с р о ч н о го  п р о гн о за  
и, м о ж е т  бы ть, п р о гн о за  на  средние ср о ки . Ч то  ка са е тся  п р о б 
л ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей, то  на у к а 
за н н о й  основе ее п росто  н е в о зм о ж н о  ста ви ть  вв и д у  то го , что  
в этом  сл учае  н е и зб е ж н о  в о зн и ка е т  пробл ем а  пр е д ска зуе м о сти  
состояни я  атм осф еры , в соответствии  с ко то р о й  предел д е те р м и н и 
стс ко й  п р е д ска зуе м о сти  р е зко  о гр а н и ч е н  о д н о й -д в ум я  неделям и.
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Гл а в н о й  наш ей ц елью  в д а н н о м  иссл едовании  является  п о ста 
н о в ка  пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей 
на н о в ы х  ф и зи че ски х  и м а те м а ти ч е ски х  ко н ц е п ту а л ь н ы х  основах 
т а к , чтобы  не в о зн и ка л а  пробл ем а  д е те р м и н и стско й  п р е д ска зуе 
м ости  состояния  атм осф еры  в ее тр а д и ц и о н н о й  тр а кт о в ке .

В п о и с ка х  п утей  д о с ти ж е н и я  этой  цели сф орм ул ирован  н е ко 
то р ы й  новы й по д хо д  к  р ассм атри ваем ой  проблем е. В  основе е го  
л е ж и т  ги по те за  о том , что  д о л го ср о чн ы й  п р о гн о з  аном ал ий  м е
те о р о л о ги ч е ски х  элем ентов с определенной за б л а го вр е м е н н о стью  
м о ж е т  бы ть построен  на базе заранее  пр е д вы чи сл е н н ы х  на н е за 
висим ой  основе а ном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепла  с той  
ж е  (и л и  с больш ей) за б л аговрем енностью . Н а  ф еном енол огиче 
ско й  основе п р е д л о ж е н  д и н а м и ко -с та ти с ти ч е с ки й  м етод т а к о го  
п р о гн о за . О сущ ествл ены  пред варительны е  о ц е н ки  п р е д вы чи сл ен 
н ы х  а н ом ал ий  п р и то ко в  тепл а : 1) посредством  и х  сравнения  с со 
о тв е тств ую щ и м и  д и а гн о с ти ч е с ки м и  в е л и чи н а м и ; 2) на  базе и х  
испо л ьзо ва ни я  в чи сл е нн ы х э ксп е р и м е н та х  по д о л го ср о ч н о м у  п р о 
гн о з у  а ном ал ии  те м п е р а тур ы  с по м о щ ь ю  п р о сте й ш и х  п р о гн о с т и 
ч е с ки х  моделей. Э ти  о ц е н ки  к а к  б удто  н а с тр а и в а ю т  на  
о п ти м и сти ч е ски й  лад . О д н а ко  это  всего  л и ш ь  п ред варительны е  ре
зул ьта ты . В случае  успе ха  пред вы чи сл ени я  а ном ал ий  не а д и а б а 
ти ч е с ки х  п р и то ко в  тепла  они м о гу т  бы ть испол ьзованы  при  п р о 
верке  чи сл е н н ы х  экспе р и м е нто в  с по м о щ ь ю  сущ е с тв у ю щ и х  п р о 
гн о с ти ч е с ки х  моделей. Е сл и  уд а стся  ан о м а л и и  н е а д и а б а ти ч е ски х  
п р и то ко в  тепла  п ред вы чи сл ять  д а ж е  в гр у б о м  п р и б л и ж е н и и , то  
м о ж н о  сф орм ул ировать  н о в ую  т р а к т о в к у  пробл ем ы  д о л го ср о ч н о го  
п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей, ко р е н н ы м  об разом  о тл и ч а ю 
щ ую ся  от ее тр а д и ц и о н н о й  тр а кт о в ки . И м е н н о  эта  пробл ем а т р а к 
туется  не к а к  за д а ча  с н а ч а л ьн ы м и  д а н н ы м и , а к а к  кр а е в а я  зад ача .

В последней гл аве  к н и ги  ф орм ул ируется  новая  п о ста н о в ка  
пробл ем ы  д о л го ср о чн о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей, б а 
зи р у ю щ у ю с я  на и н те гр и р о в а н и и  основн о го  д и а гн о с т и ч е с ко го  у р а в 
нения  д и н а м и ки  атмосф еры . П р и  та ко й  по ста н о в ке  за д а чи  п р о 
блема пр е д ска зуе м о сти  атм осф еры  в ее тр а д и ц и о н н о й  т р а кт о в ке  
не в о зн и ка е т . П р и  этом  успе ш н о сть  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  м е
те о р о л о ги ч е ски х  полей определяется  д в ум я  ф а кто р а м и : 1) у с п е ш 
н остью , с ко то р о й  пр е д вы чи сл яю тся  аном ал ии  н е а д и а б а ти ч е ски х  
п р и то ко в  те п л а ; 2) м астерством , с ко то р ы м  реш ается  нелинейное 
ур авнен ие  зад ачи .

П р е д л о ж е н н а я  в д а н н о й  кн и ге  п о ста н о в ка  пробл ем ы  д о л го 
сро чн о го  п р о гн о за  кр у п н о м а с ш т а б н ы х  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей 
н у ж д а е тся  в ряде усо ве рш ен ствовани й . П ривед ем  некоторы е  
из н и х :

1) усоверш ен ствовани е  метода д о л го ср о чн о го  п р о гн о за  ано 
м ал и й  и н те гр а л ь н о го  не а д и а б а ти ч е ско го  п р и то ка  тепла  на  базе 
испо л ьзо ва ни я  всей необ ходим ой  и д о ступн о й  м етеорол огической  
инф орм ац ии  для  всего  северного  п о л уш а р и я ;

2) р а зр а б о тка  п р и б л и ж е н н ы х  м етодов и н те гр и р о в а н и я  н е л и 
н ей но го  д и а гн о с ти ч е с ко го  ур а вн е н и я  д и н а м и ки  атм осф еры ;
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3) создание  м етодов исп о л ь зо ва н и я  м е сячн ы х  и сезон ны х в а 
р и а ц и й  те п л о со д е р ж а н и я  деятел ьного  слоя о ке а н а , особенно в его  
э н е р го а кт и в н ы х  зо н а х , в ц елях д о л го ср о чн о го  п р о гн о за  аном ал ий  
м е те о р о л о ги ч е ски х  элем ентов. Э та  пробл ем а представл яется  о д 
ной из наиболее в а ж н ы х .

Н а  последней пробл ем е остан овим ся  более подробно .
Д л я  то го  чтоб ы  суд и ть  о п р е д сто я щ и х  д о л го п е р и о д н ы х  и зм е 

не н и я х  состояни я  атм осф еры , ж е л а те л ьн о  им еть и н ф о р м а ц и ю  
о в а р и а ц и я х  те п л о со д е р ж а н и я  д еятел ьно го  слоя всего  М и р о в о го  
о кеана . В этом  случае  появи л ась  бы в о зм о ж н о с ть  п о с та н о в ки  
пробл ем ы  д о л го ср о чн о го  п р о гн о за  м е те о р о л о ги ч е ски х  полей на ос
нове исп о л ь зо ва н и я  непосредственно  и зм е р е н н ы х  д а н н ы х  о со сто я 
ни и  д еятел ьно го  слоя океана . О д н а ко  тр уд н о  себе п ред стави ть , что  
в об озрим ом  б уд ущ ем  бы ла бы в о зм о ж н а  о р га н и за ц и я  н а б л ю д е 
ни й  в т а к и х  м а сш та б а х . В  настоящ ее ж е  врем я  реально  в о зм о ж н а  
о р га н и за ц и я  гл у б о ко в о д н ы х  о ке а н о гр а ф и ч е ски х  наб л ю д ений  л и ш ь  
в о тд ел ьн ы х р е ги о н а х  М и р о в о го  о кеана . О собенно  в а ж н о  им еть 
та ки е  на б л ю д е ни я  с о гр а н и ч е н н ы х  а кв а то р и й  э н е р го а кт и в н ы х  зон , 
что  пред усм отрен о  по п р о гр а м м е  «Р азрезы » .

И м ея  гл о б а л ь н ую  ин ф о р м а ц и ю  об обл ачн ом  п о кр о ве  океанов , 
п о л уча е м ую  с м е те о р о л о ги ч е ски х  с п у тн и ко в , и данны е  о ва р и а ц и и  
те п л о со д е р ж а н и я  деятел ьно го  слоя о ке а н а  в его  э н е р го а кт и в н ы х  
зо н ах , пол учаем ы е  по п р о гр а м м е  «Р азрезы » , рассм о тр е н н ую  
в гл . 5 пробл ем у о д о л го ср о чн о м  п р о гн о зе  а ном ал ий  н е а д и а б а ти 
ч е с ки х  п р и то ко в  тепла  м о ж н о  по ста ви ть  по -но во м у, с то ч ки  зре 
ни я  ф изи ческой  более строго .

Д л я  э то го  о б о зна чи м  через D P об ласть  о ке а н а , гд е  р а зм е 
щ ены  п о л и го н ы , вед ущ ие  на б л ю д е ни я  по п р о гр а м м е  «Р азрезы » . 
П у с ть  Q " ( 0 ',  X ' , t ' )  описы вает аном ал ию  те п л о со д е р ж а н и я  д е я 
те л ьн о го  слоя оке а н а , о сред н енную  по н е ко то р о м у  врем енн ом у и н 
те р в а л у  л етне го  и осеннего  сезонов и отн е се н н ую  к  м о м е н ту  в р е 
м ени f , а т а к ж е  осред н енную  по н е ко то р о й  об л асти  d p ^ . D p  
и о тн е се нную  к  то ч ке  (0 ', X ' )  счетной  сетки . Д а л е е  о б означим  че 
рез Р  (0 , X, t \  в' ,  X', V )  ф ун кц и ю  а си н хр о н н о го  вл и я н и я , о п и сы 
в а ю щ у ю  х а р а кте р  возд ействия  ан о м а л и и  те п л о со д е р ж а н и я  д ея 
те л ьн о го  слоя в то ч ке  (O ', X ' )  о ке а н а  в м ом ент f  на  изм енение  
ан о м а л и и  те м п е р а тур ы  во зд уха  в то ч ке  (0, X) н а д  ко н ти н е н то м  
в м ом ент врем ени  t > t ' . Т а к и м  об разом , ф ун кц и я  а с и н х р о н н о го  
в л и ян и я  описы вает эф ф ект за п а зд ы в а н и я  в процессе те п л о во го  
возд ействи я  о ке а н а  на  атм осф еру.

Н а ко н е ц , о б означим  ан о м а л и ю  п р и т о ка  тепла  от о кеана  к  а т 
мосф ере через F " XsTt(Q, X, t ) ,  где Тз и и  о п р ед ел я ю т ин тервал  вр е 

м ени л етне го  и осеннего  сезонов, на  ко то р о м  б ерутся  дан ны е  об 
а ном ал ии  те п л о со д е р ж а н и я  деятел ьного  слоя океана . Т о гд а  а н а 
л о ги ч н о  (5 .7 ) м о ж н о  на п и са ть

t -  Т3
F q 't ‘ (0, X , t ) =  j  J Q "(0 \ X ,  t ) P  (0, X, t; 0', X ,  t ) d o  d t .  (1)
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С ледовател ьно , а н а л о ги ч н о  (5 .13) имеем
t — Т!

j  \  S " (0 ',  X',  Г ) Х ( в ,  X, t \  0 ', X', t ' ) d a ' d t '  +
t —TzDo

t - Х г

+  j  J Q "  (6'  X', t ' )  P  (0, X, t ;  0' ,  X', V)  d a '  d t ' )  +
t - X i D p

+  F o (0 , X, t )  =  F" (Q,  X, t ) .  (2)

Теперь, имея н е ко то р у ю  о б у ч а ю щ у ю  в ы б о р ку  д а н н ы х  на б л ю д е 
н и й  об а н о м а л и я х  те п л о со д е р ж а н и я  д еятел ьно го  слоя о кеанов  
в  его  э н е р го а кт и в н ы х  зо н а х  за  ^  лет, с по м о щ ь ю  последней ф ор
м ул ы  ф у н кц и ю  Р ( 0, X, t ; 0 ' ,  X ' , t ' )  м о ж н о  определить точно  т а к , 
к а к  в гл . 5 с по м о щ ь ю  ф орм улы  (5 .13) бы ла определена ф у н к 
ц и я  %(0, X, t ; 0 ',  X ' , t ' ) .  Т а к  к а к  д л я  к а ж д о й  ф и кси р о ва н н о й  к о н 
ти н е н та л ьн о й  т о ч ки  ф ун кц и я  а с и н хр о н н о го  в л и ян и я  Р (0 , X, t;  
0 ' ,  X ' , t ' )  д о л ж н а  бы ть р а ссчи та н а  и п р о а н а л и зи р о в а н а  заранее 
д л я  всех о ке а н и ч е с ки х  ячеек се тки  (и л и  д л я  п о л и го н о в ), то , имея 
д л я  л етне го  и осеннего  сезонов (г) +  1) - г о  год а  зн ачени я  
Q " ( 0 ' ,  X ' ,  t ' ) ,  по ф орм уле ( 1) л е гко  м о ж н о  п р е д вы чи сл и ть  п р и т о к  
те пл а  д л я  п о сл е д ую щ е го  х о л о д н о го  п о л у го д и я  за  счет изм енения  
те п л о со д е р ж а н и я  д еятел ьно го  слоя океана . Т а к и м  об разом , ф ор
м ул а  ( 1) является  п р о гн о сти че ско й .

Теперь в соответствии  с (2 ) и н те гр а л ь н ы й  п р и т о к  те пл а  в ы р а 
зи тся  след ую щ ей ф орм улой :

F "  (0, л, t )  =  F 7 lX2 (0, X, t )  +  F q *t ‘ (0, X, t)  +  F l  (0, X, t ) .  (3 )

Э та  ф орм ула  на вид  очень пр о ста я . Н а  сам ом  деле, с т о ч к и  зрен ия  
ф изи ческой , она является  д о ста то чн о  с л о ж н о й  в в и д у  то го , что  в п е р 
вом  и во втором  чл е н а х  в ее правой  ча сти  эф ф ект за п а зд ы в а н и я  
описы вается , вообщ е го во р я , п о -р а зн о м у . В  сл а гаем ом  Р " Т>Т2Х

X  (0, X, t)  врем я м еняется в ин тервале  t i  ^  t \̂  Тг, а в сл агаем ом  
Р " Т Л (0, X, t)  —  в ин тервале  тз ^  t  ^  х^.

Ч то б ы  н а ч а ть  численны е э ксп е р и м е н ты  по расчету  и а н а л и зу  
ф у н кц и й  а с и н хр о н н о го  в л и ян и я  Р (0 , X, t;  0 ',  X' ,  t ' ) ,  а т а к ж е  по  
пр е д вы чи сл е н и ю  а ном ал ий  н е а д и а б а ти ч е ски х  п р и то ко в  тепл а  с п о 
м о щ ью  ф орм ул  ( 1) и (2) ,  необходи м о  им еть н е ко то р ы й  архив  
д а н н ы х  н а б л ю д ений  по п р о гр а м м е  «Р азрезы » . Т а к , на п р и м е р , если 
о гр а н и ч и ть с я  д в ум я -тр е м я  п о л и го н а м и , р а сп о л о ж е н н ы м и  в сред
н и х  ш и р о та х , п о -ви д и м о м у , необ ходи м о  им еть ар хи в  у к а з а н н ы х  
д а н н ы х  н а б л ю д ений  к а к  м и н и м ум  за  5— 6 лет.

А в то р  надеется, что  у ка за н н ы е  усове р ш е н ство ва ни я  п о м о гу т  
п о в ы си ть  успе ш н о сть  д о л го ср о ч н ы х  п р о гн о зо в  а ном ал ий  неадиа- 
'б а ти че ски х  п р и то ко в  тепла , а следовательно , и п р о гн о зо в  о т к л о 
не н и й  о т  норм  те м п е р а тур ы  во зд уха  и геопо те н ци а л а  по сравне 
н и ю  с тем и  р е зул ьта та м и , ко то р ы е  приведены  в гл . 5— 7.
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Список основных обозначений

а  — средний радиус Земли
Ср — удельная теплоемкость атмосферного воздуха при постоянном 

давлении
Cpw — удельная теплоемкость морской воды при постоянном давлении 

8 —-ускорение свободного падения 
Н  — геопотенциал изобарической поверхности 

k и v — коэффициенты макротурбулентного обмена по горизонтали и вер
тикали соответственно 

М  — перепад температуры меж ду полюсом и экватором 
т и п  — волновые числа по широте и долготе соответственно 

Р — стандартное давление на уровне моря 
Р™ (cos 0) — присоединенный полином Лежандра 

р  — атмосферное давление
р  (г )  и р (г )  — стандартные давление и плотность, зависящие от высоты 

Qo ■— турбулентный поток тепла от океана в атмосферу 
Qa — количество теплоты, получаемое атмосферой от океана 
R  — газовая постоянная

Re — действительная часть комплексного числа
S  — общее количество облаков 
Т — температура воздуха 

Tq — температура воздуха на уровне моря 
Ts —-температура поверхности океана 

Tw — температура воды, зависящ ая от глубины 
t — время 

Vq — скорость ветра на уровне моря 
VB’ VX’ ° г  — составляющие скорости по осям 0 Д  и г  соответственно 

г  — вертикальная координата
а  — угловая скорость движения воздуха по отношению к Земле 
Y — вертикальный градиент температуры 

У а  —  сухоадиабатический градиент температуры 
У р а  — псевдоадиабатический градиент температуры 

Д — оператор Л апласа в сферических координатах 
е — радиационный приток тепла 

0 =  я/2 — ф — дополнение широты 
X —■ долгота места
р — плотность атмосферного воздуха 

Рг» — плотность морской воды 
Ф — географическая широта 
X — функция асинхронного влияния 
■ф — функция тока
со — угловая скорость вращения Земли
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проблема сущ ествования и единственности решения дифференциальных 
уравнений (67)

Г л а в а  4 .  О  н е к о т о р ы х  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  с в о й с т в а х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о 
д я щ и х  в  с и с т е м е  о к е а н — а т м о с ф е р а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4.1. Об асинхронных связя х  м еж ду облачным покровом океана и тем -, 
пературным полем атмосферы (79). 4.2. Дополнительные факты об асин- 
хронных связя х  (84)

Г л а в а  5 .  Д о л г о с р о ч н ы й  п р о г н о з  а н о м а л и й  н е а д и а б а т и ч е с к и х  п р и т о к о в  
т е п л а  ( ф е н о м е н о л о г и ч е с к и е  а с п е к т ы  п р о б л е м ы ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
5.1. Д инамико-статистический м етод долгосрочного прогноза аномалий 
неадиабатических притоков тепла (97). 5.2. С хем а расчета функций 
асинхронного влияния и / У '(0 , X, t) (102). 5.3. Примеры расчета функ
ций %(0, Я, t\ Q', X', f )  и (0 , К, t ) .  П ространственно-временные

структуры функций асинхронного влияния (106). 5.4. Численные эксп е
рименты по долгосрочному прогнозу аномалий неадиабатических прито
ков тепла (114)

Г л а в а  6 .  Д о л г о с р о ч н ы й  п р о г н о з  п о л е й  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а н о м а л и й  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6.1. О сновная зад а ч а  долгосрочного прогноза аномалии температуры  в о з
духа (121). 6.2. Р езу льтаты  численных экспериментов, выполненных на 
б азе основной задачи  (128). 6.3. Сопряж енная зад а ч а  долгосрочного 
прогноза аномалии температуры  во зд у х а  (131). 6.4. Р езу л ьтаты  числен
ных экспериментов, выполненных на б азе  сопряженной задач и  (137). 
6.5. Э кспериментальная оценка вкладо в н ачальны х дан ны х и н еади аба
тических притоков тепла (139). 6.6. И сследовани е чувствительности про
гностической модели к точности предвычисляемых полей аномалий не
адиабатических притоков теп ла (143)

Г л а в а  7 .  Н о в а я  п о с т а н о в к а  п р о б л е м ы  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  м е т е о р о 
л о г и ч е с к и х  п о л е й  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7.1. П остановка проблемы долгосрочного прогноза метеорологических по
лей на основе диагностического уравнения динамики атмосферы (151).
7.2. П риближенное решение задачи  долгосрочного прогноза м етеороло
гических полей на б азе интегрирования линеаризованного диагностиче
ского уравнения динамики атмосф еры (156). 7.3. Линейная модель д о л 
госрочного прогноза аномалии геопотенциала изобарической поверхности

,500  гП а (164)
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