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в  сборнике приводятся результаты статистических исследований циркуля­
ции атмосферы, направленных в основном на усовершенствование долгосроч 
ного прогноза погоды. Привлекаются новые методы исследования, основанные 
на теории информации. Изучается структура хода метеорологических элементоь 

' и ее нарушения при смене сезонов. Рассмотрены некоторые физические задачи 
представляющие интерес для долгосрочного прогноза ногоды и теории климата. 
Обсуждается вопрос об учете гидродинамической информации в вероятностном 
декадном прогнозе. -

Сборник рассчитан на метеорологов, климатологов и других специалистов 
интересующихся вопросами долгосрочного прогнозирования и применения ста­
тистических методов в метеорологии.

The publi’cation presents the results of statistical studies of atmospheric cir­
culation aimed basically at improving long-range weather forecast. New methods 
are used for studying which are b ased . on information theory. The structure of 
meteorological element variation and its disturbances during the change of seasons 
are studied. Some physical tasks have been examined which are of interest in 
terms of long-range weather forecast and climate theory. The question is dis­
cussed on taking account of hydrodynamic information in probabilistic decade fo­
recast.

The publication is intended for meteorologists, climatologists and other spe­
cialists interested in the problems of long-range forecasting and the use of stati­
stical methods in meteorology.
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м. и .  Юдин, В. М. Мирвис

П Р И М Е Н Е Н И Е  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О Г О  П О Д Х О Д А  

К  З А Д А Ч Е  Д О Л Г О С Р О Ч Н О Г О  П Р О Г Н О З А

Метод информационной оценки качества опознавания градуиро­
ванных объектов, предложенный в [3, 4], в отличие от классиче­
ской теории информации позволяет учесть величины допущенных 
при опознавании ошибок, что и необходимо в случае неравнознач­
ности ошибок. Напомним коротко сущность этого метода.

Рассмотрим систему градаций Л/ ( / = 1 ,  2, . . М)  с априор­
ными вероятностями pj и энтропией

уИ ' .
^ 0 = - Z P l l g P l -  (1)1 = 1
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Рис. 1. Схема объединения градаций при оценке неточного 
опознавания.

Пусть при единичном акте опознавания объект, отнесенный 
к градации At, в действительности оказался принадлежащим 
к градации Л*. В этом случае опознавание может считаться ус­
пешным, если объединить градации At и Л*, включая все промежу­
точные, в одну градацию (рис. 1). Энтропия системы при этом 
уменьшится по сравнению с первоначальной (1) на величину

max (г, к)
AN== p ( i ,  k)\gp{i ,  k) Е  pi^spi,

I =  mill (г, k)
(2)

max (/, k)
T A & p { i , k ) =  Z  Pl-

I =  min (i, k)
Соответственно на такую же величину уменьшится информаци­

онная оценка рассматриваемого акта опознавания У (г, k) по 
сравнению с точным опознаванием У {i, г):

Y [ i ,  k ) - Y { i ,  i) =  AH.  (3)



Если принять в качестве информационной меры точного опозна­
вания полную энтропию начальной системы Яо, то получим абсо­
лютную оценку качества опознавания. Однако более важно для 
практики найти относительную оценку, принимая в качестве нуле­
вой информационную меру случайного опознавания, т. е. такого 
метода, при котором условные вероятности осуществления града­
ций независимо от результата опознавания совпадают с априор­
ными вероятностями

■ Л1 :
Y. PuY{i, k) =  0, i = l ,  2, М.  (4)

ft = 1

Из (4) и (2)'— (3) получим выражения для Y {i, i) и Y {i, k)\
М  г  max (г , j )

y { i , i ) = Y j P j  p{ i ,  J ) -  Z  Pi^SPi  : (5)
L l  =  m \ n ( i , j )

max ( i ,  j )

p{i ,  y ) l gp( j ,  J ) -  Z  P M P i
I =  min ( i ,  j )  

m ax{(, k)

- p { i ,  k ) \ g p ( i ,  k ) +  Z  Р Л ^ Р и  ( 6 )
/ =  min ( i ,  k)

У =1 
M

Y{i ,  k ) =  Z  pj
j = i

Если представить результаты испытания некоторого метода опо­
знавания (в частности методики прогноза) в виде таблицы сопря­
женности (числа случаев, когда объект, отнесенный к градации At, 
в действительности принадлежал градации Ak) n{i ,  k),  то на ос­
новании этой таблицы и матрицы Y (г, к) можно получить средние 
информационные оценки качества испытываемой методики:

м м .
(7)

1=1 /1=1
где

м м

1 = 1  h = l

Формула (7) может быть применена для оценки качества кате­
горических прогнозов. В случае вероятностного прогноза, который 
приписывает вероятности qu осуществлению градации Ак, а в дей­
ствительности осуществилась градация Л*, оценка определяется как 
взвешенное среднее величин У {h, к):

м
V-{qk, qHY{h, к). (8)

h  =  l

Мера информативности У {1, к) может быть использована также 
на стадии разработки методики путем испытания различных гипо­
тез и при установлении зависимости между дискретными (градуи­
рованными) переменными.



в  основу подхода, использованного в данной работёгпбложена' 
оценка информативности предиктора при различных гипотезах 
о его связи с предиктантом. -

Пусть значения предиктора х, также как и значения предик- 
танта г/ разбиты на градации. Число градаций предиктора и пре- 
диктанта для удобства принято здесь одинаковым. Материалы 
архива представлены в виде матрицы п (/, z) числа случаев, когда 
при попадании предиктора в градацию xi наблюдалась у̂  градация 
предиктанта. По данным этой матрицы и матрицы у (i, k) можно 
рассчитать матрицу / ( т ,  /) средних мер информативности, соответ­
ствующих прогностическому правилу; при попадании .предиктора' 
в градацию Хт прогнозируется у/ градация предиктанта. Она по­
лучается умножением' т -й  строки матрицы п{1,  z) на /-ю строку 
матрицы У (г, й):

т
Y, п{т, a)Y и ,  “ )

Нт, =  ---------- • (9)
Y,  п(т,  а)

а = 1
Элемент п {т, j) для рассматриваемого прогностического пра­

вила соответствует случаям точного прогноза и умножается на
УЦ,! ) -

Матрица I  (т,  /) позволяет оценить как степень связи предик­
тора с предиктантом, так и характер этой зависимости. В частно­
сти, среднее взвешенное из диагональных' членов будет оценкой 
прямой и обратной линейной связи:

М М , ■
2 ] / ( а ,  а)Л?„ ^

------------ : 1 - = = ^ ---------Ж------------------ • (10)
Z  К  Еа = 1 а = 1

где
м
S  « к  h).

■
Результаты расчетов матрицы / {т,  /) используются нами для 

отбора предикторов. При этом в первую очередь отбираются зави­
симости, для которых величины /+ или /_ не противоречат гипотезе 
линейной связи. Значимость полученных значений /+ и /_ опреде­
ляется путем сопоставления их с двусторонними доверительными 
пределами I, соответствующими 80 % доверительному уровню и по­
лученными в предположении об отсутствии зависимости между у 
и X .  Распределение / в этом случае (при достаточно больших зна­
чениях N)  можно считать нормальным с математическим ожида­
нием, равным нулю, и дисперсией

м м
Е р л [ 1 " ( г ,  ••)f,
а = 1



а следовательно, интересующие нас доверительные пределы могут 
быть легко найдены с помощью известной функции Лапласа. Если 
фактические'•'значения 1+ или /_ превышают доверительные пре­
делы для /, то отвергаем нулевую гипотезу об отсутствии связи 
между у  и х  лри 20 % уровне значимости и переменную х  прини­
маем в качестве предиктора..

Включены в рассмотрение также предикторы, для которых зна­
чимыми являются значения на концах главных диагоналей мат­
рицы I {т,  /) и которые не удовлетворяют критерию линейности 
вследствие либо нелинейного характера связи, либо размытости 
связи в области средних градаций. Для таких предикторов крите­
рием отбора служит превышение над доверительными пределами, 
соответствующими 80 % доверительному уровню, среднего из чле­
нов, стоящих на концах главной диагонали матрицы I {т, j ) ,  или 
пр.евышение одним из этих членов доверительных пределов, соот­
ветствующих 90 % уровню. ' •

При переборе m связей по критерию с уровнем значимости s 
отбирается в среднем (еX яг) ,Характеристик-предикторов, не свя­
занных с предиктацтом. Чтобы уменьшить долю случайно отобран­
ных связей, в [2] предлагается многоаспектная оценка прогности­
ческих связей. Здесь в качестве дополнительной оценки рассмотрена 
устойчивость связей в пределах различных вр^еменных интервалов, 
о чем подробнее 'будет сказано при рассмотрении конкретной про­
гностической задачи.

Если система предикторов определена, то для каждого предик­
тора в зависимости от градации текущего значения по матрице 
/ {т,  /) можно определить информационную меру прогноза любой 
градации предиктанта. Затем при предположении о независимости 
предикторов Между собой легко рассчитать суммарные и средние 
меры информативности прогноза каждой из градаций предиктанта 
по, совокупности предикторов. Б качестве категорического п])огноза 
выбирается градация, соответствующая максимальному среднему 
показателю информативности. , ' "

Для испытания изложенного методического подхода была рас­
смотрена конкретная задача прогноза первого коэффициента раз­
ложения а\ поля среднемесячных осадков на ЕТС по е. о. ф. в ве­
сенне-летний период (апрель— июнь). Методика и результаты раз­
ложения полей осадков по е. о. ф. приведены в [1]; Вклад первого 
коэффициента ai в суммарную дисперсию составляет примерно 
30 %, а рассмотрение карты первого собственного вектора показы­
вает, что он описывает общий фон распределения осадков и может 
рассматриваться как некая характеристика засушливости террито­
рии в целом. Прогноз щ осадков имеет вспомогательное значение 
При составлении физико-статистического прогноза осадков.

Функции, из которых проводился отбор предикторов (тест-пре- 
дикторы),, приведены в табл. 1.

По каждой из функций в систему тест-предикторов были вклю­
чены да,нные за два года, предшествующие моменту прогноза. Зна­
чения каж;д6го предиктанта и тест-предиктора были разбиты на че-



Функции, использованны е в качестве тест-предикторов!;>! ми

Т а б л и ц а  1

Функция Форма Представления

Давление воздуха по секторам (Ат- 
лантико-Европейскому, Американско­

му и Азиатскому)
Аномалии температуры воздуха по 

Северному полушарию 
Повторяемость типов циркуляции 

(W, Е) Г. Я. Вангенгейма 
Ледовитость северных морей (Б а­

ренцева, Лаптевых, Карского, В о­
сточно-Сибирского)

Коэффициенты разложения (at, as, 
аз) средних месячных значений по' 
е. о. ф.

^исло дней с типами-(W, Е) за 
месяц

Средние месячные значения и ко­
эффициенты разложения (ai, as) по 
е. о. ф. во времени

тыре градации. Ряды, по которым рассчитывались матрицы п{1,  z) 
и I  (т, I), включали 38 лет (1935— 1972 гг.). В табл. 2 приведен 
пример матрицы / ( т ,  /), иллюстрирующей связь ci осадков апреля 
с й2  аномалий температуры воздуха ееверного полушария в январе.

Т а б л и ц а  2

Средние меры информативности 1(т, / )  для всево зм ож н ы х правил 
прогноза ai осадков апреля на Е ТС  в зависим ости от а̂  аномалии 

температуры северного полуш ария в январе

т
J

1 2 3 4

1 - 0 , 3 3 2 - 0 , 1 2 4 0, 171 0 ,3 4 6
2 - 0 ,0 2 1 - 0 , 0 6 3 0,021 0, 016
3 0 ,0 9 0 0 ,0 4 8 4 -0 ,0 4 6 —0,085
4 0 ,2 6 3 0 , 100 —0,1 4 5 - 0 ,2 7 7

I . ==—0,178 /_ =  0,175

Расчеты матриц / (т,  /) показали, что в большинстве случаев 
значимые связи близки к линейным. Поэтому в первом приближе­
нии для оценки качества тест-предикторов можно опираться на 
обобщенные показатели /+ и /_. На рис. 2 приведены примеры гра­
фиков хода показателей /+ и /_ от месяца к месяцу по мере увели­
чения интервала заблаговременности от О до 27 месяцев. Из рис. 2 
видно, что в некоторых случаях предиктор сохраняет знак связи 
с предиктантом на протяжении нескольких месяцев, а иногда до­
вольно высокое значение полученное для одного месяца, не
подтверждается соседними месяцами. Из физических соображений 
трудно предположить, что возмущение с масштабом времени по­
рядка одного месяца может оказать влияние на погоду через 1,5— 
■2 года. Поэтому целесообразно в качестве предикторов использовать



осред'ненные за ряд месяцев характеристики, отражающие 
процессы большей временной длительности. Чем больше заблаго­
временность рассматриваемого прогностического указания, тем 

'больщ'е,,,пд всей вероятности, должен быть интервал осреднения, 
в то время как в'близи от прогнозируемого месяца существенное 
влияние могут, оказывать и процессы масштаба одного месяца.

Из двух величин размерности времени — инте|5вала осреднения 
Д/ и интервала заблаговременности т можно составить безразмер­
ное отношение Ai/t. Если это отношение меньше некоторого кри­
тического значения б, то можно считать, что рассматриваются 
слишком кратковременные воздействия для того, чтобы основывать 
на них прогностические указания. .

Рис. 2. Изменение показателей информативности, оцениваю­
щих линейную связь коэффициента разложения щ осадков 
на ЕТС по е. о. ф. за апрель с коэффициентами разложения 
Oi (а) и 02 (б) давления на Атлантико-Европейском секторе 

по мере увеличения заблаговременности.

Увеличение б повышает надежность прогноза лишь в некоторых 
, пределах. При больших временах осреднения мы часто будем объ­
единять разные фазы колебания. Такие предикторы будут мало ин­
формативны. Из приведенных рассуждений следует, что выбор б 
(т. е. минимального интервала; осреднения при данной заблаговре­
менности прогностического указания) может существенно влиять 
на успешность прогноза.

В качестве эксперимента были рассмотрены значения б, равные 
Vi, 7б, Vs- По графикам, аналогичным рис. 2, для всех рассмотрен­
ных функций были выделены интервалы с повышенными значе-
■ ниями показателя информативности одного знака, соответствующие 
трем выбранным значениям б. Затем в качестве тест-предикторов 
были взяты величины, осредненные по выделенным интервалам



времени. Осреднение проводилось для значений тест-предикторов, 
выраженных в непрерывной шкале, а затем осредненные характе­
ристики были вновь разбиты на четыре градации. Для них рассчи­
тывались матрицы / (t, k), показатели /+ и /_ и проверялась гипо­
теза о значимости полученных связей. В качестве прогностических 
принимались связи, удовлетворяющие 20 % -ным критериям значи­
мости.

Для проверки гипотезы о независимости выбранных преДикто- 
ров между собой были рассчитаны матрицы коэффициентов корре­
ляции между предикторами. Оказалось, что в подавляющем боль­
шинстве случаев оНи не велики (|г1 ~ 0 ,2 . . .  0,3). Такая величина г 
при N =  38 мало значима и может не учитываться. В этом случае 
информативность прогноза f -й градации предиктанта по совокуп­
ности предикторов может быть получена суммированием показате­
лей информативности, соответствующих текущей градации предик­
тора I {q, f), где 9 — градация текущего значения предиктора. Если 
коэффициент корреляции между предикторами был высок, а пока­
затель информативности /+(/-) для одного из предикторов в 1,5—
2 раза превосходил /+(/_) для другого предиктора, то мЫ отбрасы­
вали худший предиктор, считая его связь с предиктантом целиком 
обусловленной связностью предикторов. В тех случаях, когда при 
коэффициенте корреляции между предикторами большем 0,4 по­
казатели /+ (/_) обоих предикторов были приблизительно одина­
ковы, показатели информативности / {q, f) для обоих предикторов 
умножались на 0,5.

После такой корректировки были определены суммарные и сред­
ние показатели информативности, по которым давадря категориче­
ский прогноз для независимого ряда (1973— 1978 гг.). Заблаговре­
менность прогнозов 2— 3 месяца.

В табл. 3 приведены оценки прогнозов по показателю У, от­
дельно по месяцам и в среднем для различных значений б.

Т а б л и ц а З

Оценки прогнозов по общ ему показателю  информативности Y

Месяц

прогноз

категорический вероятностный
идеальней климатодоги-

ч-ескйй
г =  1/4 г =  1/6 8 =  1/8 8 =  1/6

Апрель 0, 21 0, 31 - 0 , 1 5 0 , 14 0, 41 0 ,0 4
Май - 0 , 2 5 — 0 ,1 3 - 0 , 0 1 — 0 ,0 4 0 , 5 4 - 0 , 0 2
Июнь 0, 17 0 , 44 - 0 , 1 2 - 0 , 0 2 0 ,4 9 —0 ,0 5  ■
Среднее 0 ,0 4 0, 21 — 0 ,0 9 0 ,0 3 0 , 48 - 0 , 0 1

Из табл. 3 видно, что самые высокие оценки подучены для б == 
=  7б, причем они существенно выше оценок, полученных при дру­
гих значениях б. По-видимому, рассматривая только те возмущения,



для которых А//г>’/4, м ы  теряем значительную часть полез­
ной, информации. Наоборот, возмущения, для KOTOj)bix 7б>А^/'с> 
>V s, в большинстве случаев оказываются случайно связанными 
с прогностическим состоянием.

Сравнивая оценки прогнозов по месяцам, видим, что прогнозы 
на апрель и нюнь получили очень'высокие оценки, а прогнозы на 
май оказались неудачными. В среднем за три месяца (по 18 про­
гнозам) оценка У =  0,21 приблизительно в 2 раза превосходит 
ау для случайного прогноза. Для сравнения в табл. 3 приведены 
также оценки идеального и климатологического прогнозов. Оценка 
случайного прогноза У =  0. Таким образом, мы видим, что получен­
ная оценка существенно превосходит уровень случайного и клима-: 
тологического прогнозов. Результаты испытания методики прогноза 
представлены также в табл. 4.

Т а б л и ц а 4 ■

М атрица сопряж енности n(i, k) для прогноза fli 
осадков ЕТС  на апрель— июнь по результатам  

, испытания 1973— 1978 гг.

Прогности­
ческая 

градация i

Фактическая градация k

1 2 3 ■ 4

1 4 2 1
2 1 - __ , __ __
3 2 1 1
4 1 1 4 ----

Из табл. 4 видно, что точные прогнозы даны только в 28 % слу­
чаев, Однако если считать допустимой ошибку на одну градацию, 
то в этот допуск укладывается 89 % случаев. . . '

Казалось естественным дать наряду с категорической и вероят­
ностную формулировку прогноза, используя для этого полученные 
средние показатели информативности прогноза любой из градаций 
предиктанта. Вероятности градаций определялись пропорционально 
среднйм показателям информативности. Коэффициент пропорцио­
нальности находился из следующего условия: если максимальный 
средний показатель информативности, полученный для градации 
^т, превышает средние показатели информативности для всех ос­
тальных градаций более чем на 2,5а, то дается категорический 
прогноз градации г/т. ,

Выполненные расчеты показали, что полученные при такой 
подходе вероятности очень мало отличаются от климатических 
(априорных) вероятностей и соответственно оценки вероятностного 
прогноза (табл. 3) оказались низкими. По-видимому более пра­
вильное представление об апостериорных вероятностях дает 
табл. 4г
■ Предполагается применить разработанную методику к прогнозу, 

других объектов. ,

К»
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ж  и .  Юдин, В. Г . Блажевич, 
М. П. Голод, И : Е. Чувашина

П РЕД ВА РИ ТЕЛЬН Ы Е ВЫ ВОДЫ  ОБ ИНФОРМАТИВНОСТИ 
ПРОГНОСТИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЙ

В работах по физико-статистическому методу прогноза важное 
место занимает критический анализ информативности различных 
групп прогностических соотношений. Такой анализ рассматривается 
как один из основных способов повышения надежности и успешно­
сти статистических методов прогноза. В статье кратко изложено 
существо проведенных исследований, отмечены основные различия 
анализов, предпринимавшихся в рамках этого направления, и при­
ведены новые выводы, полученные на основе современной мето­
дики исследования с привлечением обширного фактического мате­
риала.

Основные этапы исследований

Первый этап исследований. В работах [1, 2] оказалось возмож­
ным получить ряд выводов о значимости различных характеристик 
исходной информации (тест-предикторов) на основе архива данных 
о корреляции между тест-предикторами и предиктантами. Для 
этого рассматривалась совокупность сравнительно больших (по 
абсолютному значению) коэффициентов корреляции |i? | ^  кото­
рые выводились на печать в процессе подготовки прогнозов. Опре­
делялось число больших коэффициентов, полученных при коррели­
ровании группы однородных тест-предикторов со всеми предиктан­
тами. Рассчитывалось, насколько вероятно получить при 
корреляции случайных независимых нормально распределенных 
функций времени такое же или большее число коэффициентов 

R I ^  Rk. Легко видеть, что такой способ статистического анализа 
не лишен недостатков. Тем не менее, на этом первом этапе исследо­
вания удалось сделать выводы о большой вероятности того, что ряд 
групп тест-прёдикторов содержит некоторую информацию о харак- 
теристиках среднего состояния атмосферы при заблаговременности 
указаний от 2 до 30 месяцев. На том же этапе исследования была 
проведена так называемая ревизия всех тест-предикторов. Те из
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них, информативность которых нельзя было подтвердить при отно­
сительно низком уровне значимости, были исключены из рассмотре­
ния. Это изменение методики оперативных прогнозов уменьшило 
вероятность включения ложных прогностических связей.

Второй этап исследований. Этот этап связан с идеей многоас­
пектной оценки информативности [3]. Полное множество статисти­
ческих связей разбивается на группы по различным существенным 
признакам. При каждом разбиении производится оценка информа­
тивности отдельных групп тест-предикторов. Любой тест-предиктор 
оказывается членом нескольких групп и получает несколько оце­
нок. Это позволяет более обоснованно судить о том, содержит ли 
он полезную информацию о характеристиках среднего состояния 
атмосферы в будущем. При реализации этого подхода в работах 
[4, 5] оценки информативности производились уже не на материа­
лах обучающей выборки (под обучающей выборкой понимаем ряд, 
по которому рассчитывались связи), а по данным экзаменационной 
выборки, т. е. независимых данных, на которых проверялись связи.

В настоящее время считается аксиомой, что испытание методики 
прогноза на независимых данных очень важно и во многих случаях 
приводит к выводам, существенно отличным от испытания на дан­
ных обучающей выборки. Для статистического анализа были ис­
пользованы архивы результатЬв оперативных прогнозов за 1970— 
1972 гг. Качество каждого прогностического указания определялось 
по отношению среднего квадрата ошибки прогноза, основанного на 
этом указании, к квадрату медианной ошибки случайного прогноза. 
Общий объем множества статистических связей \п — 3524) пред­
ставлялся достаточным для того, чтобы получить обоснованные вы­
воды об информативности отдельных подмножеств. Однако то, что 
испытание, произ1ведено по материалу всего трех лет', заставляет 
этноситься к выводам с известной осторожностью. Действительно, 
ладежность выводов существенно зависит от того, проверяется ли 
информативность предиктора в достаточно широком диапазоне ус­
ловий. С этой точки зрения трехлетняя экзаменационная выборка 
30 многих частных испытаниях может оказаться недостаточной. Сле­
дует также высказать замечание о том  ̂ что расчеты уровня значи­
мости статистической гипотезы производятся для случая независи­
мых случайных функций времени. В ряде исследований (например, 
[6, 7 ]) показано, что предположение о независимости может во 
многих случаях приводить к завышению уровня значимости гипотез
3 реальности корреляционных связей. В работах по физико-стати- 
:тическому методу прогноза предикторами и предиктантами в ос- 
iOBHOM являются коэффициенты разложения метеорологических 
толей в ряды по естественным составляющим. По определению-ко­
эффициенты разложения каждого поля, рассматриваемые как слу- 
1айные функции времени, статистически ортогональны (незави­
симы) . Это обстоятельство существенно повышает обоснованность 
)асчетов уровня значимости, хотя некоторые тест-предикторы 
(а также предиктанты), относящиеся к разным метеорологическим 
толям или разным интервалам времени, коррелированы между
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собой. Поскольку требуемая точность расчетов уровня значимости 
невысока, исходное предположение можно признать приемлемым. 
Однако необходимо подчеркнуть, что условие статистической орто­
гональности коэффициентов разложения полей реализуется на обу­
чающей выборке. Если экзаменационная выборка недостаточно ре­
презентативна, между коэффициентами разложения могут возни­
кать ложные корреляционные связи, что дополнительно снижает 
значимость статистических выводов.

Эти соображения привели к тому, что полученные на втором 
этапе статистического исследования выводы об информативности 
предикторов 'были использованы в оперативной практике с боль­
шими ограничениями.

О м е р е  и н ф о р м а т и в н о с т и .  Анализ материалов, полу­
ченных на втором этапе исследований, позволил сделать заключе­
ние, которое в определенной мере противоречит устоявшимся взгля­
дам многих специалистов по статистическим .методам прогноза. Об­
наружено, что оценка информативности прогностических указании 
по такому критерию, как абсолютная (или относительная) ошибка 
прогноза, основанного на уравнении регрессии, приводит к потере 
значительной доли полезной информации. Это происходит из-за из­
вестного, но недостаточно учитываемого факта, что- ожидаемая 
ошибка случайного прогноза крупной аномалии существеннс 
больше, чем ошибка случайного прогноза условий, близких к норме 
Отсюда следует, что применение критерия средней ошибки, посто­
янной для всех формулировок прогноза, дает преувеличенное пред­
ставление об информации, содержащейся в прогнозах условий 
близких к норме, и заниженное об информации, содержащейся 
в прогнозе крупных аномалий. Можно спорить о том, должна лр 
шкала окончательной оценки готового прогноза учитывать бблй 
ший риск, связанный с прогнозом Крупных аномалий. Мы склоннь 
отвечать на этот вопрос положительно.

Независимо от этого-спора представляется, что при оценке ин 
формативности прогностических указаний очень важно сохранит! 
совокупности прогностических указаний на повышенную вероят 
ность крупных аномалий, ошибка которых меньше ошибки случай 
ного прогноза, данного в той же формулировке. Иначе говоря, тре 
буется сравнивать прогноз со случайным прогнозом при равные 
условиях. Указания, выдержавшие такое сравнение, можно реко 
мендовать для использования в прогнозе погоды. Вопрос же of 
окончательной формулировке прогноза должен решаться отдельно 
в зависимости от целевого назначения прогноза. В частности, дл5 
Многоцелевых прогнозов наиболее приемлемым представляется про 
гноз с указанием вероятности осуществления отдельных градацир 
предиктанта.

Сравнительные оценки качества прогностических указаний мо 
гут быть получены разными способами. В работе [8] развита тео 
рия, основанная на основных соотношениях теории ■ информации 
Принципиально новым при этом является привлечение понятия of 
упорядоченности различных классов (градаций): объекта прогноза
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Эту теорию мы использовали для определения значимости про­
гностических указаний различных групп предикторов при оценке 
прогнозов. А именно, все возможные значения предиктантов были 
разбиты на М  классов или градаций ( 1 = 1 ,  2, . . М ) .  При этом, 
эазбиение мы удовлетворяли условию упорядоченности' всех 
классов:

Л] <  Лг <  . . . <Ам-  (1)

Далее, пусть предиктант, отнесенный к классу At, в действитель­
ности принадлежит классу А/,. Информационная мера успешности 
такого единичного прогноза рассчитывается в соответствии е^,рабо- 
гами [8, 9] по формуле

Л1 max (i, j)

Y(i ,  Z P j  P( i ,  j ) 4 P \ i ,  J ) -  Z - P J g P i
У =  1 L  . / =  min {i, J)

m a x ( £ ,  ft)

i ~ P { i ,  k )\ gP { i ,  k ) +  Z  Pi^gPi-  (2)
. . /  =  min(i ,.  A),

Значения У (г, k) образуют квадратную матрицу.
Пусть а (k, i) означает число случаев, когда при прогнозе 

класса Л/, предиктант фактически принадлежал к классу Л*. Тогда 
патрица п{%, i) будет характеризовать всю совокупность прогно- 
юв или прогностических указаний, полученных при испытании той 
1ЛЯ иной методики или при использовании той или иной группы 
тредикторов.

Средние информационные оценки качества всей сдвокупности 
/■казанных прогнозов рассчитываются по формуле •

м м
Y  =  ^ Y . l L t i { l ,  h)Y{ l ,  Щ, (3).

' /  = 1Л = 1-
’Де

м м
N =  Е  Z  п{1. К)./ = 1 /г = 1

Интерес представляют также показатели успешности прогнозов 
)тдельных градаций , .

м

'де
м

tiil, i).
- I = \

Третий этап исследований. Так же как на втором этапе связи 
лежду предикторами и предиктантами рассчитывались на основе 
1спользования обучающей выборки. Но на третьем этапе были вы* 
эраны 2 обучающих выборки. Объем одной из них приблизительно
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соответствует объему данных, использовавшихся в оперативных 
прогнозах температуры и осадков до 1977 г. Для наших целей 
было удобно ввести постоянную длину рядов предиктантов. Она 
была выбрана равной 40 годам. Таким образом, при расчете про­
гностических связей, например, на 1970 г. обучающая выборка со­
стоит из данных за 1930— 1969 гг., на 1976 г.— из данных за 
1936— 1975 гг. и т. д. Для некоторых предикторов, в частности 
данных об абсолютной топографии поверхности 500 мб и о темпе­
ратуре поверхности воды, материалов за весь рассматриваемый 
период не имелось и длина ряда, по которому рассчитывались кор­
реляционные связи, была короче 40 лет.

Вторая обучающая выборка включает данные по преднктантам 
с 1891 г. Длина ряда переменная для расчетов прогностических 
связей, например на 1970 г. она составляет 79 лет, а на 1976 г.— 85. 
Однако по многим предикторам ряды короче. В дальнейшем будем 
их называть 40-летними и удлиненными выборками. Основная экза­
менационная выборка составляет 7 лет (1970— 1976 гг.). Во многих 
случаях были произведены расчеты отдельно для 1970— 1972 (как 
на 2 этапе исследования) и 1973— 1976 гг. Произведены также не­
которые предварительные расчеты для экзаменационной выборки 
1965— 1969 гг.

Весь архив долгосрочного прогноза, используемый в физико- 
статистическом методе, насчитывает 737 предикторов [10, 11]. Пре­
диктантами являются коэффициенты разложения по естественным 
ортогональным функциям полей температуры и осадков за ап р ель- 
июль для территорий ЕТС, Казахстана и Западной СибирН: 
а также гидротермические коэффициенты за май— июнь для ЕТС 
и за май—июль для Казахстана и Западной Сибири.

В отличие от второго этапа, когда многоаспектная оценка ин­
формативности прогностических соотношений производилась пс 
критерию, связанному с абсолютной ошибкой прогноза, на третьем 
этапе использовалась информационная мера успешности прогнозов 
рассмотренная выше.

Число аспектов, которые подвергались рассмотрению, расши­
рено. Вся совокупность связей предикторов с предиктантами была 
разбита на группы, по которым была рассчитана информативност!: 
связей. ,

На материалах 7-летней экзаменационной выборки были прове­
дены испытания. Исследовалась успешность прогностических ука­
заний предикторов в зависимости от; •

1) всех значимых связей, т. е. связей, для которых
Z

где Z — переменная Фишера, Z =  In —--ЬГ- (/■ — коэффициент
^  " 1 Г

корреляции), 0Z — среднее квадратическое отклонение Z, а  =  2,1Е 
преграда, соответствующая 3,2%  уровню значимости нулевой 
гипотезы;
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значении величины 
Z

были выделены следующие гра-

2,65; б) 2,40

2,24;

< 2 ,6 4 ;  в) 2,25 <

; 2) 

дации: а)

<  2,39; г) 2,15

3) заблаговременности предикторов. Разбиение интервала вре­
менного изменения предикторов осуществляется по сезонам сле­
дующим образом: а) ноябрь прошлого года — январь текущего 
года, 6)  апрель—сентябрь прошлого года, в) март позапрошлого 
года^октябрь прошлого года, г) апрель—сентябрь позапрошлого 
года, д) январь— март позапрошлого года;

4) заблаговременности от 1 до 30 месяцев для следующих про­
гностических интервалов в месяцах: а) 1— 5, б) 6— 10, в) 11— 14, 
г) 15— 23, д) 24—30;

5) крупномасштабности предиктора по следующим группам: 
а) аь аг полушария, б) аз полушария и Ui секторов, в) аг секто­
ров, г) аз секторов, д) а4, аь секторов и по более мелким террито­
риям: е) аь ж ) U2 , з) аз. Здесь ап — п-й коэффициент разложения 
соответствующего элемента по естественным ортогональным 
функциям;

6) физического смысла предиктора. ,
Исследовалась также на материалах 7 лет предсказуемость от­

дельных групп предиктантов по всему архиву предикторов. Р аз­
биение предиктантов на группы осуществлялось в зависимости от 
того, представляют ли собой предиктанты осадки, температуру или 
гидротермический коэффициент и к какой территории или к какому 
месяцу они относятся.

Методика оценки информативности группы 
прогностических указаний

Все ряды значений предиктантов ранжированы и разбиты на 
10 равновероятных градаций Л*. Таким образом, в 40-летних ря­
дах в каждую градацию попадают 4 значения предиктанта, в уд­
линенных рядах 8—9 значений. При этом учитывалось требование 
равного числа градаций и соответственно равных границ градаций 
для прогностических и фактических значений предиктанта.

При расчете прогностических связей прогностическое значение 
соответствующего предиктанта Л/ получается в  результате реше­
ния одночленного уравнения линейной регрессии. Далее опреде­
ляем, в какую градацию попадают прогностическое значение At 
и фактическое Л*. Путем перебора всех прогностических значений 
Ai и сравнения их с фа кт иче с кими- с т роим матрицу -ч и с л а  
случаев, когда объект, опознанный как Ai в действительности при­
надлежал к градации Л^. •

Матрица для каждой группы прогностических связей рас­
считывается заново и характеризует результаты испЁ1тания рас­
сматриваемой группы= :̂...дресцоати.ч£сшх^-Свя.^ед..,-Естественно. что

2 Заказ № 79

ГГ. г.,
::1'ИЧесК11Э HH-t 
j T F K A
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в матрице nfet крайние члены меньще средних, поскольку прогно­
стические указания на аномальные явления встречаются реже. 
Априорная вероятность ра градаций считается известной. В наших 
расчетах =  0,1. Величина К (г, к), определенная формулой (2), 
представляет собой искомую меру успешности при единичном акте 
идентификации градуированных объектов. Поскольку ра =  const, 
матрица, состоящая из величин Y {i, k) не меняется при расчете 
информативности различных групп прогностических указаний. Р ас­
чет матрицы приведен в табл. 1,

Таблица 1;
Матрица Yiu

й
1 2 3 4 - 5 6 7 8 9 10

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

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

Анализ матрицы У (г, к) показывает, что при равных вероятно­
стях градаций прогноз крайних градаций имеет более высокук) 
оценку, чем прогноз промежуточной или средней градации. Это! 
связано с тем, что мера успешности является относительной (для 
каждой градации рассчитывается и вычитается мера успешности 
случайного прогноза). Таким образом учитывается, что прогноз 
средней градации CBjj3aH с меньшим риском. В результате при 
оценках прогностических связей особенно ’ высоко оцениваются 
прогностические указания больших аномалий метеорологических 
элементов [9].

Другой вариант оценки прогнозов включает в себя учет повто­
ряемостей различных градаций предиктанта в экзаменационной

10 10
выборке. Рассчитываются суммы N k =  'Ei пы, N i =  2 ]  Па; и при-

i =  1

нимается, что прогноз, при котором все
NiN,

N.

; =  1.

имеет нуле­
вую успешность. На этом основании вместо матрицы вводится

. , NiNk:  .
матрица {оп)ы =  пы- N ‘

Общие оценки успешности 
формулами:

UnkiYik .

в двух вариантах определяются

Г : N. Y'- ( 5 )
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Далее необходимо определить значимость гипотезы о малой ве­
роятности получения определенного значения Y (или У^) при ус­
ловии, что 'Прогностические значения представляют собой случай­
ные величины, не связанные с реальными процессами iB атмо­
сфере.

Считая, что число случаев в каждой группе прогностических 
указаний велйко, можно принять для сравнения нормальный за­
кон распределения величин-У с математическим ожиданием F  =  0 
и средним квадратическим отклонением ,

Y N  ’

где

а(К) =  ^ ,  (6)

10

Выводы об информативности, полученные в результате испытаний

И н ф о р м а т и в н о с т ь  в с е й  с о в о к у п н о с т и  с т а т и -  
с т и ч е с к и х - с в я з е й  ( и с п ы т а н и е  1). Из рассмотрения при­
веденных в табл. 2 значений У и У^ для всей совокупности стати­
стических связей, а также а (У) следует сформулировать такой 
важный вывод.

. Можно с достаточным статистическим' основанием принять ги­
потезу о том, что совокупность статистических связей, рассчитан-

Z
-ных по длинным рядам и удовлетворяющих условию ^  2,15,
содержит полезную информацию для целей долгосрочного про­
гноза. По отношению к 4()-летней выборке такая гипотеза должна 
быть отвергнута, что не исключает возможности выделить некото­
рые информативные подмножества из общей совокупности связей. 
При этом в случаях, когда информативность группы соотношений, 
полученных по 40-летней и удлиненной выборкам, отличается не­
значительно, есть основания отдавать предпочтение удлиненной 
выборке. Отрицательный знак показателя информативности У для 
40-летней 'выборки нельзя считать Достаточно статистически под­
твержденным. Тем не менее следует отметить, что за последние 
годы появились данные, свидетельствующие о том, что., климат 
1970-х годов в ряде отношений существенно отличается от климата 
предшествующего 40-летия, в особенности периода 1930— 1940'-х го­
дов. Если принять эту точку зрения, то отрицательный знак У 
нужно понимать, как свидетельство о редком изменении характера 
большого числа статистических связей, установленных по 40-лет­
ним рядам. В то же время большинство связей, установленных по 
рядам длиной порядка 8 десятилетий,.оказываются устойчивыми.
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Пользуясь табл. 2, можно также сравнить значёния У и У^. Это 
сравнение довольно убедительно показывает, что, рассматривая по­
вторяемости градаций в экзаменационной выборке как заданные 
величины, получаем, как правило, снижение показателя информа­
тивности. Это означает, что прогностические указания в определен­
ной мере позволяют предвычислить изменения повторяемости гра­
даций в экзаменационной выборке по сравнению с обучающей вы­
боркой. Заключающаяся в этих сведениях информация составляет 
существенную долю от полной информации, которая характери­
зуется показателем У.

И н ф о р м а т и в н о с т ь  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  в з а -
Z

в и с и м о с т и  от  з н а ч е н и я  (и с н ыт  а н и е 2 ). Приве­

дем результаты статистического эксперимента для случая удлинен­
ной выборки, которые представляют собой основной интерес 
(табл. 2). Из данных табл. 2 следует четкий вывод, что отбор про- 

тностических связей по значению коэффициента корреляции имеет

смысл. В частности, если установить критерий отбора ^  2,65,
то подмножество таких прогностических соотношений содержит 
значительную долю полезной информации, в то время как три ос­
тальных группы прогностических указаний в среднем не отличимы 
от случайных. Повторим замечание, что при анализе по другим при­
знакам из этих групп могут быть выделены информативные под­
группы ('В дальнейшем оно будет подразумеваться, но не будет упо­
минаться вновь). Следует подчеркнуть, что в исследованиях вто­
рого этапа не удалось получить сколько-нибудь логичного вывода
о зависимости информативности прогностического указания от ко­
эффициента корреляции. Введение информационной меры успешно­
сти исправляет положение.

И н ф о р м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и х  п р е д ы с т о р и ю  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  
( и с п ы т а н и е  3). Из материалов табл. 2 наибольшего внимания 
заслуживает высокая информативность соотношений, полученных 
по исходным данным за январь— март позапрошлого года. Этот 
результат может рассматриваться как косвенное подтверждение 
концепции квазидвухлетнего цикла. Отрицательное значение У, 
полученное для группы исходных данных за апрель— сентябрь 
прошлого года, не очень значимо (— 0,8а). Тем не менее, эта 
группа соотношений должна рассматриваться при оперативных 
прогнозах с повышенной осторожностью.

Разбивка соотношений на группы по заблаговременности каж ­
дого прогностического указания (эксперимент 4) дала результаты, 
существенно не отличающиеся от эксперимента 3, и потому свод­
ная таблица здесь не приводится. Отметим лишь, что для группы 
прогностических указаний с заблаговременностью 24— 30 месяцев 
значение У оказалось равным 0,047 (N =  920, а =  0,018),  а при за­
благовременности 15—23 месяца У =  0,029 (Л/' =  1563, а =  0,014). 
Из материалов третьего эксперимента по 40-летней выборке
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заслуживает упоминания отрицательное значение У =  —0,032 
{N=122)9 ,  о' =  0,016) для .группы исходных данных за апрель— 
сентябрь прошлого года. По-видимому, эту группу данных целесо­
образно исключить из дальнейшего рассмотрения. Значение Y для 
группы исходных данных за октябрь прошлого— февраль текущего 
года получилось такое же, как для удлинённой выборки У =  0,10 
(iV =  2389, 0 =  0,11). Однако на. фоне общих отрицательных зна­
чений показателя информативности такой результат может расце­
ниваться как свидетельство относительной важности этой группы 
данных. . . ,

Квазидвухлетний цикл проявляется и по данным 40-летней вы­
борки— данным за январь— март позапрошлого года соответствует 
У =  0,031 (iV =  461, а =  0,0-26).

П р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  5, 
6, 7. Большинство материалов, полученных в испытаниях 5, 6, 7, 
не служат основой для статистически обоснованных выводов и 
представляют лишь узко специальный интерес. В частности, не об­
наружено-статистически обоснованных различий между информа­
тивностью указаний, относящихся к тест-предикторам разных'про­
странственных масштабов (испытание 5). По-видимому, разбивка 
на группы по масштабам -без учета физического смысла предикто­
ров мало обоснована. В дальнейших испытаниях представляется 
необходимым учесть выводы гидродинамических исследований, ос­
нованных на теории сопряженных уравнений [12, 13, 14 и др.]', 
.о существовании локализованных в пространстве асинхронных 
связей.

Приведем здесь несколько наиболее существенных результатов 
испытаний 6 и 7. . ' ■

Наиболее высокой информативностью по данным удлиненной 
выборки отличается группа тест-предикторов, означающих числа 
дней с формами циркуляции £  и W, для которой. У =  0,112 для эк­
заменационной выборки 1970— 1976 гг. и У =  0,041 для выборки 
:1965— 1969 гг. Соответствующие значения а (У) равны 0,022 и 0,032. 
Устойчиво информативны также, сведения о высоте снежного по­
крова: У =  0,065, а( У)  = 0 ,0 4 9  в 1970— 1976 гг.; У =  0,057, 0 (У) =  
.=  0,043 в 1965— 1969 гг.

По материалам 40-летней выборки наиболее информативными 
оказались-данные об облачности У =  0,063, а (У) =  0,054 и разно­
сти теплосодержания и температуры воды в Северной Атлантике 
у  0,043, 0 (У) =  0,025. Эти выводы из испытания уже учиты­
ваются в оперативной практике. - .

.Разбивка прогностических указаний по группам предиктантов 
оказалась полезной в основном при сравнении материалов 40-лет- 
н ейл удлиненной обучающих выборок. Выяснилось, что хотя 
40-летйяя выборка в целом уступает удлиненной по информативно­
сти, при прогнозах некоторых групп предиктантов она более инфор­
мативна. Э1'о относится главным образом к прогнозу осадков на 
май. По 40-летней выборке У = 0 ,1 1 1 , а (У) =  0,026. По удлиненной 
выборке У = — 0,018, 0 (У) =  0,021
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Соответственно несколько улучшается и показатель информа­
тивности для целей прогноза гидротермического коэффициента. 
По 40-летней выборке У =  0,046, 0 (У) =  0,022. По удлиненной вы­
борке У =  0,007, о (У) =  0,023.

Можно ожидать, что учет выводов из выполненных статистиче­
ских испытаний приведет к повышению успешности физико-стати­
стического метода прогноза с большой заблаговременностью. ’ 

Испытания будут продолжены, причем особое внимание пред­
полагается обратить на проверку информативности соотношений, 
следующих из гидродинамической теории.
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А. В. Мещерская, М. П. Голод

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ПО П РО ВЕРКЕ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ УЧЕТА ТРЕХ  ФОРМ 

ЦИРКУЛЯЦИИ Г. Я. ВАНГЕНГЕЙМА 
В ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИХ ДОЛГОСРОЧНЫХ 

ПРОГНОЗАХ ОСАДКОВ И ТЕМ ПЕРАТУРЫ

В статье [9] было показано, что из многочисленных тест-предик­
торов число дней с западной и восточной £  формами циркуля­
ции по Г. Я- Вангенгейму относятся к числу лучших. Исходя из 
этого 'вывода, было решено попытаться более широко использовать 
сведения о повторяемости трех форм циркуляции Вангенгейма 
в физико-статистическом методе прогноза.

До сих пор учет форм циркуляции сводился к включению их по­
вторяемости 'В состав тест-предикторов. Но ■ можно попытаться 
учесть формы циркуляции также при расчете корреляционных свя­
зей. В физико-статистическом методе [7] расчет корреляционных 
связей проводится по некоторому сплошному пер.иоду, определяе­
мому только длиной ряда. Условно примем названия для рядов 
предикторов и предиктантов в 70—80 лет длинные и в 30—40 лет 
короткие (точнее было бы называть их рядами средней длительно­
сти). И короткие и длинные ряды относятся к периоду массовых 

. метеорологических наблюдений с 1891 по текущий год.
Из работы А. А. Тирса [1] известно, что по преобладанию той 

или иной формы циркуляции этот период неоднороден и может 
быть разбит на пять циркуляционных эпох. Цепь преобразования 
циркуляционных эпох имеет следующий вид;

{W + C)-~—— Ŵ------—.Е—--- --.С— — .{Е + С)
1 8 9 1 -1 8 9 9  1 9 0 0 -1 9 2 8  1 9 2 9 -1 9 3 9  1 9 4 0 -1 9 4 8  1 9 4 9 -1 9 7 8

Встает вопрос, не лучше ли рассчитывать корреляционные связи 
не по сплошному периоду, а по списку выборочных лет в зависи­
мости от преобладания одной из форм циркуляции (или их соче­
таний). Учет форм циркуляции в физико-статистическом методе 
может базироваться на двух предположениях;
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1) годы с разными преобладающими формами циркуляции су­
щественно различаются типом погоды. Это доказано многочислен­
ными работами Гирса и его сотрудников;

2) преобладающая форма циркуляции остается таковой в тече­
ние ряда месяцев. Это предположение также было рассмотрено 
ранее [1], однако желательно было его подтвердить на конкретном 
материале с учетом месяцев, выбранных для прогноза в физико­
статистическом методе.

Наибольший интерес для сельского хозяйства представляют 
прогнозы полей осадков и температуры на весенне-летний период 
с большой заблаговременностью. Поэтому в феврале рассчиты­
ваются прогнозы на апрель—июль, причем в качестве предикторов 
'лспользуется гидрометеорологическая информация за два послед- 
аих года, включая январь текущего года. Учет форм циркуляции 
целесообразен, если преобладающая форма циркуляции в месяцы, 
1редшествующие составлению прогноза (ноябрь—декабрь прош- 
пога и январь текущего года), сохраняется весной.и в первой поло- 
зине лета (апрель— июль).

Для 'Выделения преобладающей формы циркуляции за периоды 
юябрь—январь и апрель— июль поступали следующим образом: 
?а каждый конкретный период по месячным данным каталога Ван- 
■енгейма— Гирса подсчитывалась сумма повторяемости форм Е, W
I С в процентах соответствующей средней многолетней месячной 
юрмы. Преобладающей в каждом периоде, конкретного года счи- 
'алась та форма, сумма повторяемостей которой была больше. 
Средние многолетние нормы форм циркуляции представлены на
1ИС. 1 .

В результате выделения преобладающих форм циркуляции за 
[оябрь— январь получилось три списка лет: в первый из них вошли 
оды с.преобладанием в ноябре—январе формы Е  (27 случаев), по 
торой — формы W (23 случая) и в третий формы С (29 случаев). 
!а апрель—июль 1891— 1969 гг. также выделилось три списка лет 

преобладанием форм Е  (33 случая), F  (23 случая) и С (24 слу- 
ая). Далее подсчитывалось число случаев (в %) преобразования 
сходных форм циркуляции (ноябрь—январь) в конечные формы 
иркуляции (апрель— июль). Результаты этих расчетов приведены 
первой строке табл. 1.

Таблица  1

овторяемость (% ) различных преобразований исходных макропроцессов форм
Е, W и С

Период Е-^Е Е  - i - W E - I - C w->-w W - ^ E w - ^ c с -i- с C-^W C - ^ E

;91— 1969 (X I— I) 42 '17 31 44 30 26 35 17 48
91— 1969 (I) 38 27 35 37 37 26 30 2 2 48
Ю О-1960 43 32 25 38 34 ' 28 36 34 30
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Форма преобладавшая в ноябре—декабре прошлого годе 
и январе текущего года, сохраняется в апреле— июле этого годг 
в 42 % . случаев, форма W в  44 % случаев и форма С в 35 % слу: 
чаев. Преобразования в другие формы циркуляции бывают реже 
чем сохранение данной формы от зимы к весне. Исключение со 
ставляет форма С, которая чаще преобразуется в форму\Е ( 4 8  °/( 
случаев), чем сохраняется.

Вместо формы циркуляции, преобладающей в ноябре— январе 
можно учитывать форму циркуляции, преобладающую в январе 
как последнем месяце перед составлением прогноза. Во второ! 
строке табл. 1 приведены повторяемости перехода форm> циркуля

/Г

Рис. 1. Средние многолетние нормы форм 
циркуляции W, £ ,; С по месяцам, рассчитан­

ные за период с 1891 по 1969 г.

ЦИИ в январе в преобладающую форму циркуляции в апреле—июл 
Из. сравнения первых двух строк табл. 1 следует, что в первом в; 
рианте повторяемость сохранения формы циркуляции (она дав 
курсивом) больше и потому он предпочтительней.

В третьей строке табл. 1 даны повторяемости различных прео( 
разований исходных макропроцессов форм Е, W я С по Гирсу [] 
относящиеся в целом ко всем месяцам года.

Схема учета форм циркуляции при составлении прогнозов ко] 
реляционным методом такова; по фактическим данным о повторя 
мости трех форм циркуляции в ноябре—декабре прошлого и янва] 
текущего года определялась преобладающая форма циркуляци 
В зависимости от этого расчет корреляционных связей проводил< 
по одному из трех списков выборочных лет в апреле— июле.

Эффективность этого эксперимента проверялась на материал; 
независимых прогнозов полей осадков и температуры на апрель- 
июль 1970— 1976 гг., а также 1965— 1969 гг. для юга ЕТС, Севе 
ного Казахстана и юга Западной Сибири.
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в  качестве предикторов использовался архив данных, содержа- 
ций 1004 предиктора, перечень большинства из которых и краткая 
сарактеристика приведены в статьях [4, 6]. Предиктантами слу- 
кили коэффициенты разложения полей осадков и температуры по 
естественным ортогональным функциям. При отборе прогностиче- 
■,ких связей ставилось условие; z/Oz>2,2, где z — преобразование 
ришера; — ошибка z. В прогнозе участвовали только те предик- 
'оры, длина рядов которых не менее 70 лет.

Как было показано в [5], оценку успешности прогнозов в стати- 
■•тическЪм эксперименте лучше проводить не для полей предиктан- 
'ов в целом, а для коэффициентов разложения предиктантов, по- 
кольку в этом случае число прогнозов увеличивается в несколько 
>аз, а методические недостатки становятся более очевидными.

М. И. Юдин предложил два способа оценки успешности прогно- 
ов коэффициентов разложения предиктантов. Первый из них [8] 
снован на количественных параметрах аналогичности (назовем 
го оценкой по А ).

Рассматривается ряд из п значений предиктанта а, (г =  1> 
, . . . ,  п) ‘ и значение его в (п + 1 )-й  год (год, для которого дан 
рогноз) ап+1. Определяется квадрат ошибки прогноза по каждому 
равнению регрессии вида 5  =  [апр — an+i 
ианой М  из ряда 'величин 5 / =  [а/— an+i

и сопоставляется с ме- 
(г =  1, 2, . . . ,  п).  При

том вводятся следующие градации прогноза;

5  <  0,06ЛГ— очень хорошие! лучшие 
),06M<vS <  0,4М — хорошие /прогнозы 

0 ,4 М < 5  ^  М — удовлетворительные 
M < S  <  2,5М — неудовлетворительные 

2 ,5 M < S  — плохие

оправдавшиеся
прогнозы

Приведенные градации были выделены, исходя из примерной 
авночисленности плохих, неудовлетворительных, удовлетворитель- 
ых, а также вместе очень хороших и хороших прогнозов.

Вторая оценка успешности прогнозов основана на показателе 
нформативности / и подробно рассмотрена в данном сборнике [9].

Очень важно установить, в какой мере оценки по / и по Л свя- 
шы между собой. О существовании такой связи свидетельствует 
1C. 2, построенный по результатам статистического эксперимента, 
штывающего преобладающую форму циркуляции при расчете 
фреляционных связей. Аналогичные зависимости между /  и А 
дли получены и для других статистических экспериментов, 
а рис. 2 по оси ординат отложен индекс информативности /, по 
:и абсцисс на рис. 2а отложена оценка по А для лучших прогно- 
>в (т. е. вместе для очень хороших и хороших), а на рис. 2 б—  
[енка по А для оправдавшихся прогнозов (т. е. вместе для очень 
роших, хороших и удовлетворительных прогнозов). Анализ 
1C. 2 показывает, во-первых, что зависимость между / и Л близка 
линейной, хотя в области отрицательных значений I  есть тенден- 
:я к нарушению этой линейности. Во-вторых, корреляция между
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■ / и л  теснее для лучших прогнозов (рис. 2 а) и, следовательно, 
этот вариант оценок но Л имеет некоторые преимущества.

Свойства оценок по индексу информативности в настоящее 
время тщательно изучаются. Однако, очевидно, что и оценка по Л 
вполне отвечает поставленной задаче и может использоваться на­
ряду с оценкой по /. В данной статье успешность прогнозов коэф­
фициентов разложения предиктантов основана на оценке по прин­
ципу аналогичности (Л).

По изложенной выше методике было составлено 2778 прогно 
зов коэффициентов разложения осадков и температуры по е. о. ф 
на 1970— 1976 гг. и 1965 прогнозов на 1965— 1969 гг. Под прогно 
зом здесь понимается прогностическое указание, на которое ука 
зывает каждый отдельный предиктор.

Г
160
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80

40

о

-40

-80
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Рис. 2. Зависимость между оценками прогнозов по индексу информативно­
сти I и оценками, основанными на принципах аналогичности А.

а — показатель А рассчитан для лучших прогнозов, б — то ж е для оправдавшихся.

Из 2778 на 1970— 1976 гг. прогнозов 1224 было дано по списк 
лет с восточной формой циркуляции. Западная форма циркуляци 
ни разу не была преобладающей.

Рассмотрим оценки прогнозов, составленных по спискам Л€ 
с преобладанием форм С и Е  (список С и список Е ) и по всей с( 
вокунности прогнозов. Из данных табл. 2 следует, что прогнозы m 
списку С были 'более успешными, чем по списку Е, так как повт( 
ряемость лучших и оправдавшихся прогнозов по списку С больш 
чем по всей совокупности, а по списку Е  — меньше.

Чтобы судить о том, значимы ли разности повторяемости npi 
гнозов, воспользуемся уже аппробированной методикой [5, 8]. Ot 
состоит в сравнении разностей повторяемостей прогнозов по rpyi 
пам ,(С и £■) и по совокупности прогнозов с пределами различена 
повторяемостей, приведенными в табл. 2 статьи [5].
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Оценка вариантов прогнозов на различные п ер и оды ' в зависим ости от формы 
циркуляции и по всей совокупности

Т а б л и ц а  2

Вариант прогноза
Оценка прогнозов

о.х. X . уд- неуд. пл. сумма

1970— 1976 гг.

По списку лет: 
Форма Е

Форма С

Вся совокупность 
прогнозов

По списку лет; 
Форма Е

Форма С

Вся совокупность 
прогнозов

148
0,121
0,121
222 

0 . 143 
0 ,1 4 3

' 370 
0 , 133  
0 , 133

99
0,122
0,122

130
0,112
0,112

229
0, 117
0 , 117

272
.0,222
0 ,3 4 3

393
0 ,2 5 3
0 ,3 9 6

665
0 .2 4 0
0 ,3 7 3

379
0, 310
0 ,6 5 3

414
0 ,2 6 6
0 ,6 6 2

793
0 ,2 8 5
0 ,6 5 8

1965— 1969 гг.

174
0 ,2 1 5
0 ,3 3 7

248
0 ,2 1 5
0 ,3 2 7

422
0, 215
0,331

208
0 ,2 5 7
0 .5 9 5

320
0 ,2 7 7
0 .6 0 4

528
0 ,2 6 9
0 .6 0 0

330
0 ,2 6 9
0 ,9 2 2

95
0 ,0 7 8
1,000

1224

413
0 .2 6 6
0 ,9 2 8

112
0 ,0 7 2
1,000

1554

743
0 ,2 6 7
0 .9 2 5

207
0 ,0 7 5
1,000

2778

229
0 ,2 8 3
0 ,8 7 8

99
0 ,1 2 2
1,000

809

353
0, 311
0 , 914

99
0 ,0 8 6
1,000

1156

588
0 ,2 9 9
0 ,8 9 9

198
0, 101
1,000

1965

' Число случаев т (первая строка). . повторяемость прогнозов р (вторая 
строка), накопленные повторяемости прогнозов Р (третья строка) по следую­
щим пяти оценкам;'очень хорошо (о. х .), хорошо (х .), удовлетворительно (уд .), 
неудовлетворительно (неуд.), плохо (пл.).

Для списка Е  пределы различения повторяемостей меняются от 
0,007 до 0,014 (OTi/m= 1224/2778 =  0,44); для списка С — от 0,006 
до 0,012 (mi/m =  1554/2778 =  0,56).

Разность повторяемостей лучших прогнозов по списку Е  и по 
всей совокупности составляет 0,343 — 0 ,3 7 3 =  —0,03, т. е. больше 
предельных по абсолютной величине, так же как и разность повто­
ряемостей лучших прогнозов по списку С и по всей совокупности
3,396 — 0,373 =  0,023. Следовательно, действительно успешность 
лучших прогнозов на 1970— 1976 гг. по списку Е  хуже, а по списку 
С лучше, чем по всей совокупности. Для оправдавшихся прогнозов 
эазности повторяемостей меньше предельных по абсолютной вели- 
1ине и потому незначимы.
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Аналогичный анализ оценок нрогнозов был сделан по материа­
лам статистических экспериментов на 1965— 1969 гг. (табл. 2 ). 
За этот 5-летннй период 809 прогнозов было дано по списку лет 
с |ВосточНой формой циркуляции и 1156 — с меридиональной. З а­
падная форйа циркуляции, как и в 1970— 1976 гг. ни разу не была 
преобладающей....................  ........... ,

Согласно табл. 2 в 1965— 1969 гг. повторяемость лучших и 
оправдавшихся прогнозов по списку Е  была несколько выше, а но 
списку С — несколько ниже, чем по всей совокупности.

Однако, сравнение разностей повторяемостей с пределами раз­
личения повторяемостей показало, что эти разности незначимы:

Оценивая результаты статистических экспериментов за указан­
ные два периода приходится признать, что нет достаточных осно­
ваний считать более надежными прогнозы по одному из двух спис­
ков ( Сили f ) .

Рассмотрим более общий вопрос о преимуществе физико-ста­
тистических прогнозов с учетом форм циркуляции по сравнению 
с прогнозами, в которых без учета форм циркуляции прогноз со­
ставляется по 40-летним рядам данных. Так, прогноз на 1965 г. 
был дан по материалам 1925— 1964 гг., на 1.970 г.— по материалам 
1930— 1969 гг., на 1971 г.— по материалам 1931 — 1970 гг. и т. д̂  
Важно отметить, что начало выбранного 40-летнего периода прак­
тически совпадает с переходом от эпохи с западной формой цирку­
ляции к эпохе с восточной формой циркуляции.

Сравним успешность групп экспериментов 1а и II на 1970—; 
1976 гг. Повторяемость лучших прогнозов по 40-летним рядам дан­
ных без учета форм циркуляции равна 0,381, с учетом — 0,373. По­
вторяемость оправдавшихся прогнозов соответственно равна 0,678 
и 0,658. Таким образом, учет форм циркуляции не привел к увели­
чению доли очень хороших, хороших и удовлетворительных про­
гнозов. ,

По материалам прогнозов на 1965— 1969 гг. (группы экспери­
ментов Гб и IV) повторяемость лучших прогнозов также оказалась 
несколько выше в варианте без учета форм циркуляции (р =  
=  0,340), чем с учетом их (р =  0,331). Повторяемость оправдав­
шихся прогнозов для этих групп экспериментов была одинаковой 
(/7=^0,600).

Таким образом, статистические эксперименты за два периода 
показали, что учет форм циркуляции по предложенной методике 
нецелесообразен. '

Следует отметить, что число прогнозов без учета форм цирку­
ляции существенно (для периода 1970— 1976 гг. более чем в два 
раза) превышает число прогнозов с учетом форм циркуляции. По­
скольку число прогнозов соответствует числу корреляционных свя­
зей, для которых ]z / ( 7 z | ^ 2 ,2 ,  можно утверждать, что учет форм 
циркуляции привел к резкому уменьшению числа значимых связей. 
Возможно, что это объясняется выборочностью используемых лет, 
при которой нарушаются тренды. Согласно разработкам Ю. В. Жи-
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торчука [2], роль последних в формировании значимых зависимо­
стей между предикторами и предиктантами очень велика.

Приведенные в табл. 3 оценки лрогнозов позволяют поставить 
еще два очень важных вопроса, уже не относящиеся к целесообраз­
ности учета форм циркуляции в физико-статистическом методе. 
Первый из них касается оптимальной длины рядов исходных дан­
ных, используемых'-в долгосрочных прогнозах погоды, второй — за ­
висимости результатов эксперимента от периода, для которого со­
ставляются прогнозы на независимом материале.

Т а б л и ц а З

Оценка прогнозов с  учетом и без учета форм циркуляции на различные 
периоды ' по группам экспериментов

Группа
Длина Период Оценка прогнозов

исходных
рядов

исходных
рядов 0. X. X. уд* неуд. пл. сумма

С учетом форм циркуляции

1а 2 7 - 2 9 1 9 7 0 -1 9 7 6 370
0 , 133
0 , 133

665
0 ,2 3 9
0 ,3 7 3

793
0 ,2 8 5
0 ,6 5 8

743
0 ,2 6 7
0 ,9 2 5

207
0 ,0 7 5
1,000

2778

16 2 5 - 2 7 1 9 6 5 -1 9 6 9 229
0, 117
0, 117

422 ' 
0, 215  
0,331

528
0 ,2 6 9
0 ,6 0 0

588
0 ,2 9 9
0 ,8 9 9

198
0, 101
1, 00

1965

Без учета форм циркуляции

II 40 1 9 7 0 -1 9 7 6 913
0 , 143
0 .1 4 3

1527
0 ,2 3 9
0, 381

1897
0 ,2 9 7
0 ,6 7 8

1760
0 ,2 7 5
0 ,9 5 3

299
0 ,0 4 7
1 ,000

6396

III 80 1 9 7 0 -1 9 7 6 993
0 .1 4 7
0 .1 4 7

1732
0 .2 5 6
0 ,4 0 2

2173
0, 321
0 ,7 2 3

1690
0 ,2 4 9
0 ,9 7 3

186
0 ,0 2 7
1,000

6774

IV 40 1 9 6 5 -1 9 6 9 370
0 , 114
0, 114

730
0 ,2 2 5
0 ,3 4 0

844
0 ,2 6 0
0 ,6 0 0

944
0,291
0,891

352
0 , 109
1,000

3240

V 80 1 9 6 5 -1 9 6 9 435
0 , 123
0 , 123

860
0 ,2 4 3
0 ,3 6 6

1118
0 , 316
0, 681

988
0,'279
0 ,9 6 0

141
0 ,0 4 0
1,000

3542

' '  См. сноску к табл. 2.

Из сравнения групп экспериментов И с И1 и IV  с V  следует, 
что успешность прогнозов,, рассчитанных по 80-летним рядам, 
выше, чем по 40-летним. Этот принципиальный вывод не согласуется
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-с выводом статьи [3], сделанным на основании изменения вели­
чин коэффициентов корреляции по 40-лет.иям от 1897— 1936

• к 1937— 1976 гг., а также при сопоставлении некоторых статистиче­
ских характеристик 86-летних (1891— 1976 гг.) и 40-летних (1937— 

.1976 гг.) рядо'В;
По сравнению с [3], последние статистические эксперименты 

более репрезентативны, поскольку они сделаны на материале про­
гнозов, а не на анализе статистических характеристик.

На задачу о преимуществах длинных рядов предикторов и пре­
диктантов накладывается влияние особенностей того периода,' для 
которого проводится статистический эксперимент. Роль последнего 
в наших экспериментах оказалась сильнее, чем влияние длины ис­
ходных рядов. Успешность прогнозов на 1965— 1969 гг. по 40-лет­
ним и по 80-летним рядам ниже, чем на 1970— 1976 гг. Более того, 
успешность прогнозов по 80-летним рядам данных на 1965— 
1969 гг. ниже успешности прогнозов по 40-летним рядам данных на 
1970— 1976 гг. (во всяком случае для лучших прогнозов). Отметим, 
что и при учете форм циркуляции прогнозы на 1970— 1976 гг. были 
более успешными. Чем на 1965— 1969 гг. (сравните группы экспе­
риментов 1а и Гб).

Тот факт, что прогнозы на 1965— 1969 гг. менее успешны, чем на 
1970— 1976 гг. подтверждаются оценками оперативных физико-ста­
тистических долгосрочных йрогиозов осадков и температуры для 
основных сельскохозяйственных районов СССР [7]. Средняя оправ­
дываемость оперативных физико-статистических прогнозов осадков 
в 1965— 1969 гг. составила 60 %, в 1970— 1975 г г .— 6 5 % , средняя 
оправдываемость прогнозов температуры в первом периоде 6 4 %,  
во втором 68 %i.

Таким образом, табл. 3 показывает, что вопросы оптимальной 
длины исходных рядов и влияния особенностей выбранного для 
прогнозов периода на результаты статистического эксперимента 
требуют дополнительных подходов для окончательного решения.
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ХИ'З»

Н. п. Есакова, В, Б. Афанасьева

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД ПРОГНОЗА ТЕМ ПЕРАТУРЫ
НА ДЕКАДУ

Составляемые в настоящее время долгосрочные прогнозы со­
держат категорические утверждения об ожидаемой погоде.

Конечно, категорические прогнозы представляют очевидную 
ценность для народного хозяйства, но в  них потребитель не полу­
чает никаких указаний на степень неуверенности в прогнозе. В то 
же время потребителю прогноза необходимо знать вероятность по­
явления того или иного явления.

В последние годы благодаря бурному развитию вычислительной 
математики и значительному увеличению спутниковой метеороло­
гической информации требования к прогнозам увеличиваются. По­
этому очень существенно перейти к вероятностной форме прогноза 
погоды. Это позволит существенно повысить эффективность исполь­
зования прогнозов. Кроме того, вероятностная формулировка про­
гноза позволит избежать многочисленных претензий к качеству 
прогноза со стороны потребителя. Ценность вероятностных прогно­
зов состоит еще и в том, что они позволяют на научной основе 
использовать прогностическую информацию для принятия ре­
шений. ■

В последние годы в Советском Союзе ведутся довольно много­
численные работы по созданию различных методов вероятностных 
прогнозов погоды [1, 2, 3]. Однако такие прогнозы выполняются 
главным образом при составлении категорических формули­
ровок,

В данной статье предлагается метод вероятностного прогноза 
температуры, основанный на использовании я-мерной плотности 
распределения вероятности.

Если мы имеем заданную функцию плотности распределения ве­
роятности f (x) ,  то вероятность попадания величины Р на отрезок 
от а до |3 будет

P ( a < x < ^ ) = \ f { x ) d x .  ( 1)
tt
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Таким образом, имея выражения для плотнбсти распределения 
вероятности, можно вычислить вероятность осуществления в задан­
ных пределах какого-либо события.

Будем считать, что совокупность случайных величин Xi, х%, . . .  
составляет ряды предикторов, а Хп — предиктант, причем 

ряд предиктанта сдвинут на одну декаду. Кроме того, считаем, что 
совокупность xi, Х2 , . . . ,  Хп подчиняется нормальному закону рас­
пределения.

Плотность вероятности для системы я-нормальных случайных 
величин (многомерное распределение) [5] имеет вид

/ ( X , ,  Х2, х„) ■

где

А =

k]ik\2
2̂1̂ 22

kn\kn2

k\n
kzn

(2)

— определитель, составленный из элементов корреляционной мат-' 
р,ицы, — элементы обратной матрицы, равные

.-1 1 .  _ 1 .  (3)

A ij—-алгебраическое дополнение элемента /г;/. Тогда можем вы­
числить вероятность попадания случайной величины в п-мерное 
пространство

P { a < X i < A ,  Ь <  Х2< В, . . <  F )  =

-̂ 2, •••, Xn)dXidx2 . . .  dxn- (4)
П

При разработке статистической схемы прогноза и средней де­
кадной температуры [4] были использованы следующие предик­
торы: положение границы снежного покрова, ледовитость северных 
морей, меридиональный индекс, зональный индекс, параметр, про­
порциональный циркуляции скорости по замкнутому кругу, средняя 
температура атмосферы на 72 ч по схеме Шумана, Использовался 
также архив предикторов и предиктантов.

Таким образом, будем иметь 9-мерНое пространство; 8 предик­
торов и предиктант. Вычисление плотности распределения для-та­
кого пространства представляет большие трудности. На первом 
этапе было составлено три варианта прогноза в че№рехмерном 
пространстве, т. е. выбрано три предиктора и предиктант.

Выведем формулу для четырехмерной плотности распределения 
вероятности. При составлении формулы плотности вероятности_ 
учитываем, что 1 ф ]  в показателе степени содержит равные сла­
гаемые

k i j  —  X j)  [ X j  Х у ) =  k j i  ( Х j  X j )  ( X j  X j ) .
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Тогда плотность вероятности

/ {а:ь  ^2, Лз, ЛГ4) =  — ^ е х р { - - ^

—  24,2 ( x i  —  а )  ( Л 2 —  6 )  +  2A i 3 ( x i  —  а )  ( Х з  —  с ) —
—  2 А и  ( x i  —  а )  (Х4 - d )  +  А 22 ( Х2 —  b f  -  2Л 23 (^2 —  b ) { x ^  —  с )  +

+  2Л 24 {Х2 —  Ь) {x^ —  а )  +  Л з з  ( х з  —  d f  —  2Л 34 (Хз  —  с )  ( Х 4 —  d )  +

+  Л44 {Xi — d f  I . (5)

В фoJ)мyлy (5) введем следующие обозначения: ^i == а, Х2  =  Ь, 
хз =  с, Xi =  d, Л// — алгебраическое дополнение определителя. 
В случае четырехмерного пространства все вычисления вероятно­
сти события сводились к вычислению интеграла 

А в с Е
I, Х2 , Хз, X4)dxidx2dx3dx4.  (6)

а  Ь с  е

Далее производилась оценка определенного интеграла
ь
*  ' ■ '  I

f (х) dx.  Если т наименьшее, а М наибольшее значения функ-
а

Ь

ции f (х) в промежутке (а, Ь), то значение интеграла ^ f (х) d2  за-
а

Ь
ключено между т{Ь — а) я М{Ь  — а),  а т ( Ь  — <  J f { x ) d x ^  

< М ( &  — а).
Таким образом, вычисляем по формуле (6) пределы изменения 

вероятности осуществления события.
Рассмотрим различные варианты набора предикторов.
Первый вариант; xi — предиктант, Хг — предиктор, прогноз цир­

куляции Я 500 на 1972 г. по схеме Шумана; хз — предиктор, положе­
ние границы снежного покрова; Xi—-предиктор, температура воз­
духа декады.,:

Второй вариант: X i— предиктант (среднедекадная темпера­
тура); Х2 — Зональный индекс циркуляции атмосферы; Хз — ледови­
тость северных морей; Х4 — меридиональный индекс.

Третий вариант: Xi — предиктант; Х2 — циркуляция скорости по 
замкнутому контуру; хз — облачность; Х4 — прогноз Я 500 на 1972 г. 
по схеме Шуйана.

Значения предиктанта и предикторов были разделены на 4 гра­
дации; первая градация значительно больше нормы, вторая — 
больше нормы, третья — значительно меньше нормы и четвертая 
меньше нормы.

При вычислении интегралов по формуле (6) пределы интегри­
рования для предиктанта берутся по градациям, для предикторов
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в пределах изменений соответствующей величины в данной кон­
кретной декаде.

Таким образом, формула (6) дает возможность вычислить ве­
роятность появления различных градаций средней декадной темпе­
ратуры, имея пределы изменения предикторов в предшествующей 
декаде. Все вычисления проводились для Европейской территории 
СССР и Западной Сибири. Рассматривалась четырехугольная про­
гностическая сетка по широте 3° и долготе 5° (рис. 1). В качестве 
примера производился расчет прогноза вероятности осуществления 
различных градаций средней декадной температуры для 2- и 3-й 
декад апреля 1978 г., для Москвы для первого варианта набора

Рис. 1. Прогностическая сетка.

Предикторов. Для 2-й декады  апреля получились следующие зна­
чения вероятностей:

0,49 <  P i < 0 ,5 5 ;

0.16 <  Ра < 0 ,2 3 ;

0 , 0 9 < Р з < 0 ,1 2 ;

0,11 < Р 4 < 0 , 1 9 ,

где Ри ? 2 , Рз, Pi  — вероятности осуществления различных градаций 
средней декадной температуры во второй декаде апреля 1978 г.

Как видно из расчетов, наибольшая величина Pi,  т. е. с вероят­
ностью от 0,49 до 0,55 будет первая градация. Фактическая сред­
няя декадная температура (аномалия) на второй декаде апреля 
составила 3,4 °С, что соответствует первой градации по нашему 
делению. Таким образом, предложенная схема позволяет оценить 
количественно вероятность осуществления той или иной градации 
средней декадной температуры.
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Для третьей декады апреля получились следующие значения ве­
роятностей:

0 , 1 6 < P i < 0 ,2 3 ;  
0,47 < Р г <  0,53;
0,07 0,11;
0 .1 9 < Р 4 < 0 ,2 2 .

Как видно из проведенных расчетов, наибольшая вероятность 
получилась для второй градации, т. е. с вероятностью 0,47—0,53 
будет вторая градация. Фактическая средняя декадная аномалия 
температуры в третьей декаде составляла 1,5 °С, что соответствует 
второй градации.

Разработанный метод прогноза вероятности осуществления раз­
личных, гдадаций средней декадной температуры может быть при­
менен ^йя прогноза других метеорологических элементов.
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м .  и .  Юдин, И. Е . Чувашина 

ПРОГНОЗ ХОДА ТЕМ ПЕРАТУРЫ  В ТЕЧЕНИЕ СЕЗОНА 
ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Долгосрочный прогноз хода температуры имеет большое народ­
но-хозяйственное значение. Между тем над этим вопросом- иссле­
дователи работали весьма мало, хотя заниматься 'й’м̂  начали 
давно. 3 . ,

Так, число исследований, посвященных прогнозу средней 
месячной температуры^ несоизмеримо больше числа работу'позво­
ляющих указать последовательный ход температуры в наступаю­
щем месяце с должной заблаговременностью, и совсем, нет ̂ работ 
по долгосрочному прогнозу хода температуры в наступающем 
сезоне. ‘

Из литературы известны лишь синоптические методы прогноза 
хода температуры во времени [2]. В течение ряда лет синоптиче­
скими методами составлялся прогноз общего характера- погоды 
в течение месяца. Длительный опыт составления прогнозов хода 
температуры в течение месяца по синоптическому методу не дал 
существенных результатов [11].

За последние годы появилось несколько работ, в которых рас­
сматривается возможность прогноза хода температуры в течение 
месяца [1, 7, 8], но ни в одной из этих работ не приведены резуль­
таты прогнозов по предлагаемым методам. Поэтому задача долго­
срочного прогноза хода температуры остается актуальной и необ­
ходимой.

В предлагаемой работе приводится попытка прогнозировать ход 
' температуры в течение сезона физико-статистическим методом, раз­

работанным в ГГО Под руководством М. И. Юдина.
Прежде всего для решения этой задачи были уточнены клима­

тические границы естественного синоптического сезона [12]. Затем 
необходимо было найти параметры, характеризующие наиболее 
крупномасштабные и долговременные температурные процессы. 
Такие параметры были получены в работе [13] путем разло­
жения совокупности температурных полей в двойные ряды по
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естественным ортогональным функциям горизонтальных координат 
и времени:

П
'̂ й) =  , Е  Уй) =

п т

=  Е  Е  Уа)Ф; ^), (1)1^1 ]=\ '

где Т [xk, у к, "t/i) — среднесуточная температура воздуха в г-й день 
месяца года h в точке с координатами Xk, Ук, — коэффициент
разложения полей средних суточных температур по е. о. ф. гори­
зонтальных координат, bij — /-Й коэффициент разложения по
е. о. ф. времени, фг (х*, у и) — i-я компонента разложения темпера­
туры по е. о. ф. горизонтальных координат, ^ ( т ) — /-я компонента 
разложения по е, о. ф. времени коэффициента ait^ .'

Разложение производилось в два этапа: на первом этапе рас­
считывались коэффициенты разложения по е. о. ф. горизонтальных 
координат airj î на втором^коэффициенты а,т^ подвергались раз­
ложению по е. о. ф. времени.

Для физико-статистического метода долгосрочных прогнозов 
погоды большое значение имеет число прогнозируемых коэффици­
ентов р.. разложения по е. о. ф. При отборе числа коэффициентов 
разложения по е. о. ф. в качестве предикторов обычно руководст­
вуются следующими указаниями [5 ,19]:

L. Анализируется форма е. о. ф., наличие большого числа замк­
нутых центров в поле е. о. ф. горизонтальных координат говорит 
о мелкоиасштабности этого поля и соответствующий этой е. о. ф. 
коэффициент разложения в качестве предиктанта не рассматри­
вается. В случае разложения по е. о. ф. времени временной мас­
штаб процесса графически будет характеризоваться числом пересе­
чений оси времени (числом перемен знака). Чем больше пересе­
чений, тем процессы, описываемые данной е. о. ф. времени, менее 
протяженны во времени.

2. Анализируются вклады членов разложения по е. о. ф. (1,) 
в суммарную дисперсию рассматриваемого поля и разности вкла­
дов Я ,— Я;+1 . Если эти разности уменьшаются незначительно, то 
считается, что соответствующие коэффициенты разложения по 
е. о. ф. описывают в основном шумы.

В связи с указанным для дальнейшего разложения были ото­
браны первые 2 коэффициента разложения по е. о. ф. горизонталь­
ных координат (й1г  ̂ и azTjj). Поскольку вклад (Xi-fA^) в суммарное
поле дисперсии средних суточных температур составляет всего 
4 2 % , прогнозируем значительно сглаженный ход температуры. 
Е. о. ф. времени рассчитывались для автокорреляционной функции
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коэффициентов aiT,̂  azx -̂ Автокорреляционная функция этих 
коэффициентов рассчитывалась по формуле

=  (2)

где R (т/г) — автокорреляционная функция, Ат — сдвиг в сутках.
По описанным принципам отбора предиктантов для прогноза 

хода температуры весной было отобрано три коэффициента разло­
жения по е. о. ф. времени для и два коэффициента для a2t^, j 
всего пять предиктантов. Таким образом, прогноз составлялся для 
коэффициентов разложения по е. о. ф. времени (назовем их Ьп, Ьп, 
6 i3 — для первого коэффициента разложения по е. о. ф. горизон­
тальных координат и 621, &22— для второго) .

Опытные прогнозы были выполнены для Атлантико-Европей- 
ского сектора, почти полностью соответствующего первому естест­
венному синоптическому району. Исходными данными послужили 
средние суточные температуры воздуха за 1920, 1921, 1928, 1932— 
1938, 1946— 1972 гг. с интервалом преимущественно в 3 дня 
в 20 точках, совпадающих с расположением метеорологических 
станций.

Прогностическим выбран сезон весны, так как он полностью 
определен на имеющемся в распоряжении авторов материале [12 ] 
и является наиболее важным сезоном для сельского хозяйства.

Исходя из принципиальных соображений, лейсащих в основе фи­
зико-статистического метода, о том, что предикторц должны быть 
физически значимы [15, 16], для описания начального'состояния 
физической системы атмосфера—океан—деятельный слой почвы 
аспользовались:

— атмосферные характеристики (давление, геопотенциал АТът, 
температура воздуха, осадки, облачность);

— информация о поверхности океана (температуре поверхно­
сти воды, изменений теплосодержания верхнего столлетрового слоя 
воды в квадратах L и D (по Смеду) в Северной Атлантике);

— информация о состоянии подстилающей поверхности (высота, 
й границы снежного покрова).

Помимо перечисленных характеристик состояния рассматривае­
мой физической системы, в качестве предикторов в данном методе 
применяются различные показатели атмосферных процессов (чи­
сло дней с формами циркуляции W я Е  по Вангенгейм(у, индекс 
интенсивности зональной циркуляции, индекс геомагнитной возму­
щенности). Имеется представление [9], что эти по«:азатели отра­
жают саморазвитие процессов и обусловленность их подстилающей 
поверхностью.

Все перечисленные характеристики используются за предшест­
вующие месяцы, кроме того, наиболее консервативнее рредикторы 
[15] используются за прошлый и позапрошлый годы, что позволяет 

учесть предысторию развития и цикличность ат^((осферных про­
цессов.
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^Почти все предикторы подвергались предварительной матема-- 
тической обработке — разложению по е. о. ф. горизонтальных ко­
ординат.

Эта процедура позволяет, как известно [4], отфильтровать 
«шумовые эффекты», сконцентрировать исходную информацию 
в небольшом числе коэффициентов и воспользоваться всеми пре­
имуществами, которые дает применение метода разложения полей 
но е. о. ф. [19].

В качестве предикторов использовалось от двух до пяти коэф­
фициентов разложения по е. о. ф., таким образом учитывается' 
около'70'%’ информации об исходных полях. Подробное описание 
архи*в#пр1едикторов приводится в [6, 14, 17].

За^ем-ироводились расчеты в соответствии с методикой физико- 
стат-йВРичШкого метода долгосрочного прогноза погоды.

После всех этапов статистического отбора, принятых в исполь- 
зуембм йе'тоде, остается 6— 7 предикторов для каждого предик­
танта.

К а к ‘п1[Зи1/'ято в физико-статистическом методе [10, 16], корреля- 
ционпйе св’язи между предикторами й предиктантами уточнялись 
для каждого последующего года с учетом вновь поступающей 
информацйй,' при 'этом строго соблюдалось правило не вклю­
чать в анализ текущую информацию, так что каждый прогноз да­
вался в условиях, соответствующих условиям оперативного про­
гноза.

. Кратко остановимся на анализе предикторов. По количеству 
значимых связей в порядке их убывания предикторы распредели-, 
лись следующим образом: 1) температура поверхности воды-в Ат-; 
лантическом океане (7 ,5 % ); 2) аномалии средних месячных тем -■ 
ператур воздуха над северным полушарием ( 7 , 2 %) ;  3) индексы 
циркуляции .(число дней с типами и £  по Вангенгейму, индекс 
зональной циркуляции) ( 5 , 9 %) ;  4) ледовитость морей (5, 0%) ; -  
5) осадки, облачность (4 ;9 % ); 6) геопотенциал А Тш , давление 
воздуха (3,9 % ) (проценты взяты от . числа возможных .связей 
предикторов, характеризующих данный элемент со всеми предик- 
тантами).

На первостепенное значение влияния Атлантического океана на- 
формирование приземного поля температуры воздуха на террито­
рии первого е. о. района указывается также в работе [3].

- ..Такое распределение предикторов подтверждает основные поло-, 
жения физико-статистического метода прогноза погоды. Кроме 
того, подтверждается тот факт, что прогнозируются наиболее-круп-. 
номасштабные, и долговременные компоненты температурных по­
лей, которые в первую очередь обусловлены состоянием подстилаю-, 
щей поверхности и характером общей циркуляции атмосферы.

Рассмотрим, как ЧИСЛО значимых связей предикторов зависит от 
их заблаговременности. Для этого было подсчитано число значи­
мых связей по градациям заблаговремепности, при этом учитыва­
лись только те предикторы, значения которых брались за текущий, 
прошлый и позапрошлый годы. Получены следующие результаты:
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Заблаговременность, в меся- 
ц а х .............. \ . 1 - 6  , 7 - 1 2  1 3 - 1 8  1 9 - 2 6

Число значимых предикторов 54 39 36 28

То есть максимальное число предикторов дают предшествующие 
весне осень и зима. К таким же результатам пришла Т. В. Покров­
ская [9], анализируя прогностические указания различных месяцев.

Основываясь на связи предикторов, оставшихся в результате 
всех этапов отбора, применяемых в физико-статистическр)!|1 ,.методе, 
строились уравнения множественной регрессии для предиктантов.

При прогнозировании хода температуры во времени‘Прогнози­
руются коэффициенты разложения в двойные ряды но е,̂ ,о„-;флрВДри- 
зонтальных координат и времени. Для того чтобы перейтц..к.прог- 
ностическим значениям средней суточной температуры-; воздуха 
в каждой точке, производится восстановление полей.

Восстановление полей производится в два э+апа: ,иа ijî pBOM 
этапе восстанавливаются поля коэффициентов» разложения; по 
е. о. ф. горизонтальных координат для каждых расс^иатрив^е^Лых 
суток; на втором этапе восстанавливаются средние ^суточц  ̂ тем­
пературы в каждой точке за каждые сутки. ‘ ,, "’ V

Оценки прогнозов хода температуры в течение весны, произво­
дились несколькими способами. ' ’

Оценка по общепринятому показателю успешности.,
п . — и _

^ П+ +  П- '

Здесь п+ — число станций с правильно предсказанным знаком, 
п -  — с неправильно предсказанным знаком. Если фактическая или 
предсказываемая аномалия равна нулю, то засчитывается 0,5 слу­
чая удачи. Показатель р является очень строгим для оценки долго­
срочных прогнозов средних суточных температур, так как ошибка 

-всего на 0,1 может привести прогноз в разряд оправдавшихся напо­
ловину, а ошибка в 0 ,2 °С в разряд неоправдавшихся прогнозов, 
:хотя сами по себе прогнозы будут очень хорошими.

Средняя оценка прогнозов хода температуры в течение весНы 
по р составила 0,13. Оценка сама по себе невысокая, но если 

-учесть, что оценивались аномалии средних суточных температур 
без допусков, и строгость оценки по р, то долгосрочные прогнозы 
хода температуры в течение весны можно считать удовлетворитель­
ными.

Кроме оценок по знаку, интересно было оценить величины ано­
малий. В этом случае прогноз аномалии средней суточной темпера­
туры считался оправдавшимся, если разность между предсказанной 
и фактической аномалиями не превосходила среднюю квадратиче­
скую ошибку а. При этом величина о вычислялась для каждой 
станции и каждого месяца отдельно. Средняя оправдываемость по 
этой оценке (назовем ее q) составила 68,7 % (см. табл. 2);
■ • Успешность прогнозов хода температуры в течение весны про­
верялась по совместной оценке (по знаку и по величине) [9]. По
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совместной оценке аномалии температуры считались оправдавши­
мися хорошо, если были правильно предсказаны величина и знак 
аномалии; удовлетворительно, если предсказаны верно либо знакР, 
либо величина аномалии q, и неудовлетворительно, если непра­
вильно предсказаны и знак и величина аномалии (табл. 1).

Т а б л и ц а  I
О правды ваем ость прогнозов хо д а  температуры в течение весны по совместной 

оценке зн ака величины {Р п q)

Класе
прог­
ноза

Оправдывае-
JU D .C T b

Оценка

Оправдываемость прогноза,

1973 1974 1975 1976 1977 1978 средн.

I
п

III
IV

+
+

хорошо 
удов л.

неудов л.

47 ,2 7
28„25
10 :25
14,25

26 .2 5  
2 5 ,0 0
10 .25
18.25

38 .5 0  
.29 ,75  
1 8 ,2 5
13 .50

45 ,2 5
i!2,00
10 ,7 5
22,00

3 3 ,5 0
28 .7 5
17.75  
20,00

4 7 .0
2 0 .5
1 0 .5
22.00

43,0
25,7
,13,0
18,3

Из табл. 1 видно, что по совместной оценке средняя оправды­
ваемость прогнозов равна 81 , 7%,  из них 43,0%  оправдалось 
с оценкой «хорошо», что составляет половину оправдавшихся про­
гнозов.

Оценка прогнозов проводилась также по методу, предложен­
ному Н. И. Зверевым, который предлагает считать прогноз хода 
температуры оправдавшимся, если фактическая суточная темпера­
тура воздуха уложилась в прогнозируемый интервал 5°С (цо рай­
ону) d= допуск. Допуск определяется по. формуле б =  0,675а. Зна­
чение о предлагается рассчитывать за каждые сутки, авторами ис­
пользовалось среднее значение за месяц, рассчитанное для каждой 
станции. По этой оценке, оправдываемость прогнозов Pi в среднем 
равна 82,0 % (табл. 2).

Как ранее говорилось, в предлагаемом методе прогнозируются 
не сами значения средних суточных температур воздуха, а их ко­
эффициенты разложения в двойные ряды. Прй этом теряется не- 
!Которая доля информации о температурном поле, так « ш  прогно­
зируются наиболее крупномасштабные пространственно-временные 
его компоненты. Поэтому интересно оценит'ь оправдываемость про­
гноза не фактического температурного поля,, а поля восстановлен­
ного по двум коэффициентам горизонтального разл,оженйя по 
е. о. ф. Для этой цели фактические поля средних суточных темпе­
ратур подвергались разложению в двойные ряды по формуле (1),  
а затем по найденным фактическим значениям коэффициентов про­
изводилось восстановление полей. Восстановленные фактические 
температурные поля сравнивались по Р с прогностическими. Ре­
зультаты сравнения приведены в табл. 2.

Оценка температурных полей прогностического и восстановлен­
ного по фактическим данным по Рг существенно выше оценок по
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Т a бл  иц a 2

Оправдываемость прогнозов хода температуры в течение весны, %

Год Р п д Pi Рг

1973
1974
1975
1976
1977
1978

Среднее

7 5 .5
7 1 .3
6 8 .3  
6 7 ,2 5  
6 2 ,2
6 7 .5

6 8 .7

8 5 ,8
8 1 .5
8 6 .5
7 8 .0
8 0 .0  
7 8 .0

8 1 .6

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

8 2 ,0

6 4 .2 5
7 3 .2 5  
7 2 ,7 5
7 1 .2 5

7 0 ,5

0 ,1 5
0 ,1 3
0 ,1 4
0,12
0 ,0 7
0 ,1 5

0 ,1 3

ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  ( с м .  т а б л .  1, о п р а в д ы в а е м о с т ь  п о  Р  к л а с с о в  I  
и  I I ) ,  ч т о  з а к о н о м е р н о ,  т а к  к а к  п р е д с к а з ы в а ю т с я  н а и б о л е е  к р у п ­
н о м а с ш т а б н ы е  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е  к о м п о н е н т ы  т е м п е р а ­
т у р н ы х  п о л е й ,  п р о г н о з и р у е т с я  с г л а ж е н н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы .

П р и в е д е н н ы е  о ц е н к и  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  х о д а  т е м п е р а ­
т у р ы  в  т е ч е н и е  в е с н ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  п р е д л а г а е м ы й  
м е т о д  п р о г н о з а  х о д а  т е м п е р а т у р ы  д а е т  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь ­
н ы е  р е з у л ь т а т ы .
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и. Е. Чувашина

ПРОГНОЗ ДАТ УСТОЙЧИВОГО В Е С Е Н Н Е Г О  П ЕРЕ ХО Д А  
ТЕ МПЕР АТУ РЫ  ВОЗДУХА Ч Е Р Е З  О и ± 5 °С

Разработкой способа прогноза дат устойчивого перехода тем­
пературы через различные градации занимался ряд авторов [2, 3,
4, 6, 7, 9]. Эта проблема решалась двумя путями: синоптическим 
и статистическим. На большое значение этой проблемы ука­
зано в [1J. •
• Рассмотрим статистические методы прогноза дат устойчивого 
перехода средней суточной температуры воздуха через О и ± 5 ° С .

Н. М. Гавриленко [3] нашла зависимость между датами устой­
чивого перехода средней суточной температуры воздуха через 0°С 
весной на Украине и зональным индексом циркуляции в предше­
ствующем феврале. Она построила номограмму этой зависимости, 
по которой дается прогноз дат устойчивого перехода тёмпературы 
воздуха через О °С.

Д. А. Педь [9] выявил зависимость дат устойчивого перехода 
через О и ± 5 ° С  от аномалии температуры воздуха сезона весны на 
Европейской территории СССР (ЕТС ), Западной Сибири и Север­
ном Казахстане по 84 станциям за период 1890— 1949 гг. Он под- 
гчитал, что знак аномалии дат устойчивого перехода температуры 
эерез О и ± 5 ° С  на ЕТС в 81,7%  случаев совпадает с аномалией 
гемпературы воздуха за сезон.

Д. А. Педь и Н. Е. Гавриленко связи рассматривали в целом по 
всей территории.

В. Ф. Козельцева [8], в отличие от предыдущих авторов, полу- 
шла результаты синхронной связи между датами устойчивого не- 
зехода через О и ± 5 ° С  и аномалией температуры воздуха для каж­
дой станции на ЕТС, Западной Сибири и Северном Казахстане. 
Я,ля расчета ожидаемых дат устойчивого перехода составлено' 
/равнение регрессии:

AD =  A A t +  B , (1)

'де AD—  ожидаемое отклонение даты устойчивого перехода сред- 
1ей суточной температуры воздуха от средней многолетней, А
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И 5  — постоянные параметры, А̂  — ожидаемая аномалия темпера­
туры воздуха сезона или месяца (по прогнозу).

Метод Козельцевой обладает тем недостатком, что для про­
гноза устойчивого перехода температуры 'воздуха через О и ± 5 ° G  
необходимо иметь надежный прогноз аномалий температуры воз­
духа на месяц или сезон. Надежный прогноз аномалий темпера­
туры воздуха сам по себе пока недостижим.

В отличие от предыдущих авторов в данной работе даты устой­
чивого перехода температуры воздуха через О и ± 5 ° С  опреде­
ляются по результатам прогноза хода температуры в течение весны 
с помощью физико-статистического метода. Физико-статистический 
метод прогноза хода температуры в течение весны подробно изло­
жен в [10].

Известно [5], что за дату устойчивого перехода температуры 
воздуха через О и + 5 ° С  весной принимается первый день периода, 
сумма положительных отклонений которого превышает сумму от­
рицательных отклонений любого из последующих периодов с отри­
цательными отклонениями.. >

Существует несколько методов определения дат перехода тем­
пературы через различные пределы:

1) по ежедневной средней суточной температуре для конкрет­
ного года;

2) по средней декадной температуре графическим способом или 
с помощью интерполяционной формулы

3) по средней месячной'температуре воздуха, также графиче­
ским способом или по интерполяционной формуле

Ь — а ' ’

где S — число дней от начала декады (месяца) с температурой 
ниже искомого Предела; Г— температура, дату перехода которой 
надо определить; а, Ь — средние декадные или месячные темпера­
туры ниже и выше t соответственно; d  — число дней за декаду (ме­
сяц) со средней температурой воздуха ниже искомого предела; 5 
и 15 — коэффициенты, относящие получаемые данные к середине 
интервала.

В предлагаемой методике для определения дат устойчивого 
перехода средней суточной Температуры воздуха через О и ± 5 ° С  
весной строились графики прогностического и фактического хода 
температуры воздуха в течение весны. По этим графикам устанав­
ливались даты устойчивого перехода температуры воздуха через G 
и ± 5 ° С . Даны опытные прогнозы на весенние периоды 1973— 
1975 гг., на‘ 1976— 1978 гг. прогнозы составлялись оперативно.

Для оценки прогнозов дат устойчивого перехода температурь] 
воздуха через О и ± 5  °С рассмотрено 127 случаев. Оценивались пс 
аномалии дат устойчивого Перехода температуры воз?1уха через (
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И: ± 5  °G, причем, если переход через соответствующую градацию 
осуществлялся ранее многолетней средней даты, то такой анома­
лии присваивался знак плюс (-Ь ), если позднее, то минус (— ). 
Многолетние средние даты устойчивого перехода температуры воз­
духа через О и ± 5 ° С  взяты из Справочника по климату СССР. 
Средняя по всем градациям оценка по р составила 0,62.

Оценка оправдываемости по р прогнозов дат устойчивого пере­
хода температуры воздуха через — 5, О и 5°С за 1973— 1978 гг. со­
ставила:

t°C  1973 ■ 1974 1975 1976 1977 1978
- 5  0 ,5 0  1 ,00  0 ,6 7  0 ,3 8  -  -

О 0 ,8 8  0 ,8 6  1 ,0 0  0 ,7 8  0 ,7 8  0 ,6 7
5  0 ,5 0  0 ,6 0  0 ,5 6  0 ,2 0  0 ,6 7  0 ,1 8

Из приведенных данных видно, что лучше всего оправдываются 
прогнозы дат устойчивого перехода средней суточной температуры 
воздуха через 0°С. Оправдываемость прогнозов дат устойчивого 
перехода температуры через — 5 и + 5  °С, по-видимому, должна быть 
близкой по величине. Различия в оправдываемости этих прогно­
зов, полученные в данном случае, можно отнести за счет неболь­
шого числа прогнозов дат устойчивого перехода температуры воз­
духа через — 5°С (всего 17 прогнозов).

Лучшая оправдываемость прогнозов дат устойчивого перехода 
температуры воздуха через 0°С объясняется тем, что переход через 
0°С  чаще всего осуществляется по терминологии Д. П. Педя [9] 
«простым нереходом», т. е. градиент хода температуры один раз 
пересекает ось нулевых значений. В то время как переход темпе-: 
ратуры через - - 5  и -|-5°С осуществляется «сложным переходом»^ 
когда в течение нескольких дней существуют положительные ано­
малии температуры относительно — 5 и -|-5°С, которые затем сме-' 
няются отрицательными. Физико-статистическим методом прогно-: 
зируется сильно сглаженный ход температуры [10], поэтому рез-, 
кие смены знаков аномалий улавливаются хуже, чем простые 
переходы через соответствующие градации температуры.

На рис. 1 представлены прогностические (кривые 1) и факта-, 
ческие (кривые 2) поля дат устойчивого перехода температуры; 
воздуха через 5 °С весной 1977 г. Как видно из рис. 1, между^ 
прогностическими и фактическими полями наблюдается неплохое 
соответствие.

Рассчитывались также ошибки между прогностическими датами 
устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха и 
фактическими. Ошибки рассчитанных дат устойчивого перехода 
температуры воздуха через;— 3, О и + 5  °С представлены в табл. 1.

Как следует из табл. 1,* ошибка прогностических дат для всех 
переходов до ± 1 0  дней встречается в 77%  всех рассмотренных 
случаев, 23 % приходится на ошибки более 10 дней.

Заблаговременность прогноза дат устойчивого перехода темпе­
ратуры воздуха через — 5, О и -f-5°C зависит от расположения
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Т а б л и ц а !

Ошибки рассчитанных дат устойчивого перехода температуры

Дни Температура, °С

Среднее, Р%5 0 + 5  ■

от до п Р  % п Р  % п Р  %

0 5 8 47 25 52 30 49 49
6 10 6 35 12 25 15 24 28

и 15 3 18 5 11 7 11 14
16 20 0 0 4 8 ■' 8 13 . 7

> 2 1 0 0 2 4 2 3 2

Всего 17 100 48 100 62 100 100

24 36 48 60 72

Р и с, 1. прогностические ( 1 )  и фактические {2 )  поля д а т  устойчивого перехода 
через + 5 ° С  весной 1977 г,

станций: для южных станций она меньше месяца, для северных 
больше.

Оценки прогнозов дат устойчивого перехода средней суточной 
температуры воздуха через — 5, О и + 5  ®С существенно выше оце­
нок прогноза хода температуры в течение весны, что вполне зако­
номерно.-Даты-устойчивого перехода температуры воздуха через
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—5, О и +5 '°С  определяются крупномасштабными компонентами 
температурного поля, в то время как на среднюю суточную тем­
пературу воздуха оказывают существенное влияние, кроме основ­
ных факторов, формирующих сезонное температурное поле, 'более 
мелкомасштабные факторы, которые учесть в долгосрочном про­
гнозе погоды не представляется возможным.

Оценки прогнозов дат устойчивого перехода средней суточной 
температуры воздуха через — 5, О и +  5 °С показывают, что пред­
лагаемый метод прогноза хода температуры воздуха в течение 
весны можно применять в оперативной практике для прогноза дат 
устойчивого перехода температуры воздуха через О и ± 5 ° С .
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p. я .  Репинская, М. И. Юдин

О ВР ЕМЕННОЙ СТРУКТУРЕ МАК РОЦИРКУЛЯЦИОННЫХ  
ПРОЦЕССОВ

1. Материалом для данной работы послужили корреляционные 
матрицы, построенные для целей среднесрочных физико-статисти­
ческих прогнозов приземного давления на март, апрель и май над 
северной и южной зонами Северной Атлантики* [6]. В соответст­
вии с основными положениями физико-статистического метода [8, 
9] исследование велось на базе коэффициентов разложения полей 
давления 2 по эмпирическим (естественным) ортогональным функ­
циям (э. о. ф.) [1]. Временные корреляционные моменты вычисля­
лись со сдвигом -с [О, 3, 6, . . . ,  30] дней для первых четырех коэф­
фициентов разложения Г/(4 )  (/ =  1, 2, 3, 4 ) . Анализ матриц дает 
возможность определить интервалы наступления весеннего и лет- > 
него сезонов и периоды однородного развития элементарных про­
цессов (под элементарными циркуляционными процессами будем 
понимать естественные колебания, на которые расщепляются 
сложные атмосферные процессы с помощью метода э. о. ф.). Для 
этой цели были рассчитаны автокорреляционные функции /?/(/*, т) 
названных коэффициентов разложения Т/ (4 ) .  По аналогии с пара­

метром J R (в) de, были получены интегральные корреляционные

функции R j{tk , т) и определено время релаксации элементарных 
циркуляционных процессов.

2. Как и в работе [10], для определения времени релаксации 
элементарных естественных колебаний используются нормирован­
ные на дисперсию временные автокорреляционные функции 
Rj {tk, т) коэффициентов разложения по э. о. ф. приземных полей

’ ’ Имеется в виду акватория Северной Атлантики, простирающаяся при­
мерно от 20 до 82° с. ш. и от Ш°- з. д. до 76° в. д. Граница раздела между южной 
и северной зонами проходит примерно по 50-й параллели,

^ Выборка для каждого месяца включала данные за 10 лет, т. е. не менее 
100 полей, заданных в 33 точках в каждой зоне.
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•ежедневного давления."Значения названных функций определяются 
по формуле

+  - (1)

где k = Q ,  1, 2, . . . ,  К  — временные реперы внутри месяца (для 
марта К  =  10, для апреля— мая К  =  9 ), п — номер года,

Tj{iun) =  T j { t , „ ) - T j i h ) ,

где
N

П = 1

— среднее многолетнее значение /-го коэффициента разложения 
для числа месяца 4 ,  N — объем выборки значений Г/(^ап) (число 
лет), a j{tk )  и СТ/(/ft-i-т) — дисперсии /-го коэффициента разложения 
в выборках, относящихся к определенному месяцу и числу.

Для каждого tk внутри месячного интервала с помощью пара­
метра Фишера

1 , \ +  R j{tk)
2 \ -  R j(,h )

определяется значимость корреляции. За время релаксации естест-' 
венного колебания условимся считать такой сдвиг во времени 
(в сутках), при котором в первый раз в течение месяца выпол­

няется соотношение 2 — 2ог <  0. Здесь сгг = ------- — ------ средняя
^ N  —  2,

квадратическая (априорная) ошибка параметра Фишера, завися­
щая лишь от числа случаев, по которым определено значение дан­
ного корреляционного момента. В табл. 1 приведены результаты 
этих расчетов: время релаксации элементарного колебания tr и, 
кроме того, доля общей дисперсии d % ,  описываемая им. Как пра­
вило, с увеличением порядкового номера / коэффициентов разло­
жения и уменьшением доли общей дисперсии время релаксации 
элементарных циркуляционных процессов уменьшается. Однако 
встречаются и обратные случаи; некоторые более долгоживущие 
процессы вносят меньший вклад в общую дисперсию (см., напри­
мер, второе, третье и четвертое элементарные колебания в марте 
над северной зоной). По-видимому, этот факт не случаен, по­
скольку он подтверждается и на дополнительном материале, имею­
щемся в распоряжении авторов. В каждом из таких необычных 
случаев мы рассмотрели пространственную протяженность элемен­
тарных колебаний путем картирования полей э. о. ф. Известно общее 
свойство метода э. о. ф. [1]: с увеличением порядкового номера 
членов аппроксимирующего ряда увеличивается число пучностей 
ъ  полях э. о. ф. Соответственно следовало ожидать, что в рассмот­
ренных случаях горизонтальные масштабы таких долгоживущих
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э. о, ф. будут меньшими, чем короткоживуш;их. Это и лодтверди- 
лось при анализе полей э. о. ф.

Результаты расчетов ‘ Т а б л и ц а  1

Т2

tr
t'r
d
R

tr
К
d
R

tr
t'r
d
R

tr
t'r

d

Северная зона

март

27

27

3 4 ,6

5 ,5 8 2

6
.27

18,9
3,182

5

9
12,2
1,780

11
15

6 ,7

2 ,3 0 5

апрель май

Южная зона

март

5 

3

2 8 , 4

I ,2 2 5

6 
3

2 2 ,7

1,286

' 9 

15
II,2 
2, 131

5
12

8,0
1,907

5 

3

2 9 ,6

I,313

6 
24

18, 3

2,281

5

9

II ,4
1,607

2
21

6 ,7

1,955

апрель май

12 
15 

27 , 4  , 
2 ,7 5 2

3 
21

14, 0

I ,6 3 2

6
6

II,6
1,584

4 

18
8 ,4

1, 813

7

12
2 9 .6  

1,923

. .  4 , „ ,

3

14,:1
1,307

4 

3

10.7  

1,362

5 

15
6 ,9

1,762

5 

9
2 3 .8  

1,583

4
6

- 1 2 ,5  

1, 381

2
12

10 .9  

1 ,3 9 8

6
9

8,6
1,620

’ и — время релаксации .элементарных циркуляционных процессов;

d — доля общей дисперсии, описываемая ими, R  — максимальное значение ин­
тегральной корреляции. ■ - '

■ Заметим также, что время релаксации процессов в северной 
зон е. (особенно в марте) в среднем несколько больше, чем в юж­
ной, что объясняется большей инерционностью циркуляционных 

-Лроцессов и большими характерными горизонтальными масшта­
бами барических образований над областью исследования к северу 
рт 50-й параллели.

3. Изложенный способ определения времени релаксации мак- 
ро'процессов является приближенным, так как, во-первых, выбо­
рочные корреляционные моменты могут иметь случайный разброс 
значений и, во-вторых, нельзя утверждать, что в этом случае нужно 
ориентироваться именно на уровень значимости 2oz. Возможно* 
уровень значимости корреляции нужно смягчить до l,640z или, на­
оборот, ужесточить, до 3cTz- .Поэтому представл,яется целесообраз- 
н-ьщпараллельно использовать другой способ определения времени
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релаксации. Для этого были рассмотрены интегральные временные- 
автокорреляционные функции Rj (4 ,  т), определяемые по формуле

=  ^  S (2)

где To =  3 суткам. •
Результаты расчета «накопленной» (интегральной) корреляции 

по формуле (2) также представлены в табл. 1, где указано макси-
мальное значение R  и сдвиг в сутках, при котором оно достигнуто 
(/ ') . По мнению авторов, определение времени релаксации про­
цессов таким способом имеет ясный физический смысл.

Особенности, касающиеся соотношения между временем релак­
сации элементарных процессов tr и их характерными горизонталь­
ными масштабами, проявляются и при использовании интеграль­
ных корреляционных функций. В табл. 1 обращают на себя 
внимание заметно большие значения накопленной корреляции в се­
верной зоне по сравнению с южной. Это свидетельствует о том, что 
именно здесь развиваются процессы, наиболее связанные не только 
в пространстве, но и во времени. Следовательно, инерционные про­
гнозы должны оправдываться в северной зоне лучше.

Особенно большое время релаксации и большая интеграль­
ная корреляция характерны для коэффициента T’l в марте над се­
верной зоной. В известной мере это относится и к Та- В апреле- 
и мае время релаксации существенно меньше, чем в марте, и наи* 
более крупномасштабные элементарные процессы в этом смысле не 
имеют преимуществ перед более мелкомасштабными. Таким обра­
зом, апрельским и майским процессам свойственна меньшая инер­
ционность и полагаться на нее при прогнозе на средние сроки (бо­
лее трех суток) нельзя.

Представляет интерес также то, что при использовании инте­
гральной корреляционной функции мы находим большое время ре­
лаксации достаточно мелкомасштабных компонент, циркуляции, 
описываемых коэффициентами Ti. На первых этапах развития фи­
зико-статистического метода [8, 9] предполагалось, что мелкомас­
штабные составляющие можно без ущерба отфильтровывать. 
Однако современное развитие гидродинамической теории и, в част­
ности, теории сопряженных уравнений [2] показало,, что могут су­
ществовать более или менее локализованные районы, состояние, 
атмосферы над которыми несет большую прогностическую инфор­
мацию. В связи с этим выводы о времени релаксации элементар­
ных процессов представляются вполне правдоподобными.

В заключение отметим, что значительная часть рассматривае­
мых здесь параметров разложения T j{tk)  является носителями до­
статочно долговременной «метеорологической памяти» и поэтому, 
их целесообразно использовать в качестве предикторов для долго­
срочного прогнозирования. Возможно,, что при более рациональ­
ном разбиении акватории Северной Атлантики на отдельные зоны
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удастся выделить еще более долгоживущие процессы. Подразуме­
вается, что поиск таких зон может быть осуществлен путем спе­
циальных статистических экспериментов при учете выводов из тео­
рии сопряженных уравнений.

4. Перейдем к анализу временных матриц, элементами которых 
являются коэффициенты корреляции Ra,^, где а  — номер строки, 
а р  — номер столбца матрицы. Временной сдвиг т между соседними 
строками или столбцами равен трем суткам. Так что матрица пред­
ставляет собой таблицу корреляционных моментов вида;

^ 0 ,0 R o , 3  • • • Ro,3o

•^3,0 Rz.i ■ ■■ • ^ 3 ,3 0
(3 )

Rao.o

• • •

^ 3 0 ,0  • • • -^30,30
-

Очевидно, элементы главной диагонали в (3) равны 1.
Ради экономии места здесь приводятся лишь матрицы (4) — (7), 

которые наиболее наглядно подтверждают основные выводы, полу­
ченные авторами '

Отметим, что в таблицах большинства из 24 построенных мат­
риц проявляется некоторая статистическая неоднородность рядов. 
Причем заметнее она выражена в северной зоне. В работе [7] было 
выполнено исследование временной средней суточной температуры 
воздуха у земли над частью территории Евразийского материка. 
В этой работе впервые был получен объективный критерий для 
определения средних границ сезонов, основанный на временной 
статистической структуре температурного поля. Представлялось 
важным провести дальнейшие исследования, рассматривая другие 
районы и другие метеорологические элементы. Это важно, с одной ■ 

..стороны, для оценки предела предсказуемости элементарных про­
цессов. С другой стороны, такие исследования помогают в поиске 
консервативных предикторов для долгосрочного прогнозирования 
различных элементов ̂ погоды.
. В каждой матрице был проведен анализ тех коэффициентов 

корреляции, для которых вероятна гипотеза, что значение данного 
коэффициента существенно меньше среднего [3]. При этом в каче­
стве уровней значимости корреляции брались уровни 2 oz  и 1,64огг. 
В отличие от работы [7] мы рассматриваем коэффициенты корреля­
ции Ra, э не только на первой диагонали, параллельной главной, но 
и на следующих диагоналях, поскольку они могут дать существен­
ные выводы о временном интервале, в котором совершается пере­
лом процессов.

Результаты проведенного анализа корреляционных матриц 
с точки зрения перелома процессов на весну и лето обобщены 
в табл. 2, в которой указаны значения бтрицательных коэффициентов

* Симметричность корреляционных матриц позволила, ради экономии места, 
следующим образом сформировать матрицы (4 )— (7 ): верхняя часть каждой из 
них принадлежит одному-параметру Tj, а нижняя — другому.
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корреляции Ra, р, удовлетворяющих уровням значимости 20z 
и 1,6402, а также номера коэффициентов разложения Т,-, в матри­
цах которых данные Ra, р фигурируют. В первом случае параметры 
отмечены знаком тильды ( ^ ) .

Таблица 2
Значения отрицательных коэффициентов корреляции р, указы ваю щ ие 

на перелом процессов на весну и на лето в северной ( с )  и южной (ю ) зон ах

Зона к P Зона Ra

Март i?15,21 - 0 ,8 2 1
T2

с ;?9 ,2 1 - 0 ,5 3 9 Т з
i?1 5 ,2 4 - 0 , 6 9 9

ЪЛ1 8 , 2 4 - 0 ,6 9 9 Тг
T i

ю R 0 , 2 \
R 9 , 2 \

- 0 , 6 9 9
- 0 , 5 6 2

ь
Тг

/?21 ,27 - 0 ,5 5 2

R 9 , 3 0 - 0 ,5 3 4 Ti Ю / ?3, 12 - 0 , 5 5 8 Т

R \ 5 , 2 7 - 0 , 5 4 9 Тг /?6 .2 4 - 0 ,8 3 9
 ̂4 

Т

R 8 \ , 2 l
;?8 1 ,3 0

- 0 , 6 1 0
- 0 ,5 4 8

%
Ts

- 0 , 6 8 8
 ̂ 1 

T i
R 6 , 2 7 - 0 ,5 7 2 T \

Апрель

с /? 0 .1 2 —0,7 3 7 T i Май
- 0 , 6 6 4 T i

.R0.18
R 0 , 2 \
R 0 , 2 4
R 3 , 1 2

- 0 , 7 1 2
- 0 , 6 2 9
- 0 , 6 4 0
- 0 , 5 4 3

T ,
T’l
T i
T’l

С R 0 , 2 [
/ ?6, 18
R 9 , 2 7
;?1 8 ,2 7

- 0 , 6 0 0
- 0 ,5 8 1
- 0 , 6 1 0
- 0 , 5 4 4

T i
T i
T i
T2

- 0 , 6 2 5 f i
ю Т?0,15 - 0 , 6 3 0 f i

R 3 , 2 7 - 0 , 7 0 3 Тг - 0 , 5 8 3 Тг
R & , 2 \ - 0 , 6 4 2 Tx

R 3 , 6
R 3 , \ 8

- 0 ,5 9 7
- 0 ,5 4 7

Тг
Тг

R 6 , 2 7 - 0 , 6 9 8 % R 3 , 2 4 - 0 ,5 3 5 Тг
- 0 , 5 3 5 Тг R 6 , 9 - 0 ,5 4 6 Тг

Из табл. 2 видно, что перелом процессов на весну и лето про- 
1СХ0ДИТ в полях различных элементарных циркуляционных про­
цессов в несколько разные сроки, что объясняется, в основном, ес- 
'ественным разбросом статистических характеристик в выборках. 
)днако во . многих случаях интервалы перелома процессов для 
)азных Tj и т содержат общую часть. Многократное повторение 
(ТОЙ общей части позволяет более строго судить о границах сезо- 
юв. При этом намечается следующая закономерность: переломы 
1акропроцессо'В ( / = 1 ,  2),  как правило, характеризуются боль- 
аими по абсолютной величине отрицательными коэффициентами 
сорреляции. На юге переломы всех элементарных процессов совер- 
паются раньше, чем на севере. Так, на юге перелом процессов на 
!есну наиболее вероятно происходит между 18 и 21 марта, а на се- 
lepe он только наметился [см. матрицы (4) и (7)],
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Анализ матриц за апрель [см. матрицы (5) и (7)] показал, что 
на севере весна наступает между 3 и 12 числами. Это подтвер­
ждается наличием большого числа отрицательных коэффициентов 
корреляции, удовлетворяющих уровню 20z и даже 3az- 
' Вызывает интерес и тот факт, что на интервалы 18— 24 дня па­

дает большое число отрицательных коэффициентов корреляции (12 
из 24 возможных, причем 6 коэффициентов превышают уровень 
20z). В некоторых случаях они описывают почти функциональные 
связи (например, в апреле на юге 27 =  0,839!). Возможно, что это 
проявляется эффект квазипериодичности.

На юге наиболее вероятные даты начала лета с 3 по 15 мая, 
а на севере позже: с 9 по 21 мая (см. матрицу (6 ) и табл. 2) . Пе­
релом процессов на лето характеризуется существенно более низ­
кими (по абсолютной величине) отрицательными коэффициентами 
корреляции, чем на весну.

Сравнивая полученные вьшоды с данными Б. П. Мультановского
[4], С. Т. Пагавы [5] и И. Е. Чувашиной [7], необходимо отметить 

следующее. Даты начала весны и лета над южной зоной Северной 
Атлантики в общем неплохо согласуются с датами, которые при­
водят названные авторы, хотя над океаном весна сдвигается на 
более поздние сроки. Над северной зоной весна наступает значи­
тельно позже, чем на континенте. Это объясняется термической 
инерцией океана, покрытого льдом.

Значения времени релаксации элементарных циркуляционных 
процессов, приведенные в табл. 1, указывают пределы возможности 
использования свойства инерции в долгосрочном прогнозе. Внутри 
однородных синоптических сезонов появляется возможность не­
сколько расигарить эти пределы.
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с. и. Тюребаева 

КОРРЕЛЯЦИОННЫ Й  МЕТОД О ПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ  
ОСЕННЕГО  СЕЗОНА

Определением границ сезонов занимались многие исследова- 
гели, которые подходили к решению этого вопроса с разных пози- 
щй [1— 8].

В работе Й. Е. Чувашнной [8] для определения границ весен- 
lero сезона для Атлантико-Европейского сектора разработан кор- 
)еляционный метод. По представлениям И. Е. Чувашиной, каждому 
У1иматическ0 му сезону свойственны объективные закономерности 
[ отличительные черты, характеризующиеся в частности статисти­
ческой однородностью метеорологических процессов. При смене се- 
онов года происходит качественный переход к другому климати- 
ескому состоянию и нарушению однородности статистической 
труктуры процессов. Объектом анализа в ее работе была корреля- 
,ионная функция средней суточной температуры воздуха.

В основе корреляционного метода лежит гипотеза о том, что 
нутри одного сезона должны быть однородные и относительно 
ысокие коэффициенты корреляции ^  (т) (т — интервал времени) 
ежду коэффициентами горизонтального разложения температур- 
ого поля по е. о. ф. на большой территории. При смене сезонов 
орреляционная связь резко нарушается.

Эта же гипотеза положена в основу данной работы для опреде- 
ения границ осеннего сезона в Казахстане и Средней Азии.

В качестве комплексных характеристик, определяющих темпера- 
) р̂ное поле, были взяты коэффициенты разложения по е. о. ф. по- 
гй средних суточных значений температуры воздуха у поверхно- 
ги земли. Метод разложения по е. о. ф. подробно изложен в ряде 
абот, например [9— И].

Для расчетов коэффициентов разложения по е.'о . ф. темпера- 
фного поля была выбрана сеть станций с достаточно длинными 
адами наблюдений. Эта сеть станций должна по возможности рав- 
шерно распределяться по территории. Ряд наблюдений должен 
>1ть по возможности без пропусков. Для отобранных станций была 
1ссчитана матрица взаимных корреляций между среднемесячными
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значениями температуры воздуха и проведен анализ ее элементов. 
При этом были обнаружены и исключены из рассмотрения станции,, 
не несущие дополнительной информации по сравнению с опорными. 
Были выявлены также станции, температура которых практически 
не связана с температурой соседних. Это свидетельствует либо
о том, что значения температуры в основном определяются микро­
климатом станций, либо о ненадежности данных. Поэтому такие 
станции также исключены из рассмотрения (рис. 1).

Большое разнообразие ландшафтов и климата рассматриваемой 
территории потребовало развития метода в более сложной форме.

Рис. 1. Сеть станций, данные которых были использованы.
Станции: с пропусками данных (/), тесно коррелируемые с соседними (2), опорные (3).

чем у И. Е. Чувашиной. Работа проведена под руководство: 
М. И. Юдина.

Исследуемую территорию О. М. Челпанова [12] относит к дву] 
ландшафтным зонам: полупустынь и пустынь умеренного климат; 
Зона степей по ее данным занимает лишь небольшую часть террг 
тории на крайнем северо-востоке Казахстана. А. С. Утешев на oi 
ширной территории Казахстана, исключая его горные районы, вь 
деляет четыре климатические зоны, в основном соответствующи 
главным зонам: лесостепную, степную, полупустынную и пустьц 
ную. Условия северной и южной частей исследуемой территории ка 
в холодный, так и в теплый периоды различны.

Исходные данные собраны за 51 год с сентября по ноябр: 
Средняя суточная температура воздуха выбрана не за кажды
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день, а через три дня, чтобы исключить тесно связанные данные 
соседних дней.

Коэффициенты горизонтального разложения по е. о. ф. рассчи­
тывались по программе И. И. Поляка [14]. Годовой ход исклю­
чался путем использования отклонения от многолетних средних 
значений средней суточной температур-ы [15]. Для того чтобы ис­
ключить зависимость е. о. ф. от дисперсии, отклонения от нормы 
были разложены не по ковариационным матрицам (covl^ t), а по 
корреляционным (cov A tla )  [9, 19].

' Приведем данные вкладов первых четырех членов разложения 
в процентах от суммарной дисперсии для разложения отклонений 
температуры от многолетних средних значений:

Месяц

Сентябрь
Октябрь
Ноябрь

4 0 ,9
4 0 ,7
4 9 ,3

23, 1
2 2 ,4
15, 8

11, 4
11,1
10,6

6,8
7 , 4
5 , 8

Анализ сходимости рядов разложения показывает, что вклад 
первого члена в сентябре—октябре меньше, чем в ноябре. Вклады 
второго, третьего и четвертого членов разложения уменьшаются 
с ноябрю. Такое распределение вкладов отражает масштабность
i  сезонную изменчивость термических полей, так как известно, что 
шмние процессы более крупномасштабны, чем летние [9, 16— 19].

Поля первых собственных векторов Xi для всех трех месяцев 
[редставляют одну обширную область положительных значений. 
Толя вторых векторов Хг в сентябре и октябре распадаются на две 
|бласти: положительную  ̂ на северо-западе и отрицательную на 
это-востоке; в ноябре — отрицательную на севере и положительную 
ta юге. Поля третьих векторов Хз для всех трех месяцев имеют 
[оложительнь1й очаг на северо-востоке (рис. 2 ). На две пары по- 
:ожительных и отрицательных очагов распадаются поля четвер­
ых векторов Х4, рис. 2 .

Для определения границы перелома были взяты первые три ко- 
ффициента разложения по е. о. ф. Из коэффициентов разложения 
:ь U2 и аз были составлены ряды аш , агт и аз™ за 3, 6 , 9, . . . ,  30 чи- 
ло каждого месяца, «  =  51. По этим рядам были рассчитаны кор- 
еляционные матрицы вида

1 R\2 R\3 • •• R\k
^21 1 R 23 • ■• R 211

R 3I R 32 1 . .■ • R3k

Rkz ^*3 •. .  1

' Знаки условные, так как векторы определяются с точностью до знака.
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где R — коэффициент корреляции между- ai, аг'И Яз за 3, 6, 9 .. . 
30 число каждого месяца.

Анализ рассчитанных таким образом корреляционных матриц 
показывает, что в матрицах ctj за все три месяца происходит умень^ 
шение корреляционных связей. Эти изменения отмечаются между 
15— 18 сентября и 27—30 октября. В матрицах ai и аз нарушение 
связей происходит, но часто не совпадает с датами, полученными

в матрицах щ (см. рис. 3 ). По этим матрицам трудно определит 
границу перехода в осенний сезон, так как однородность термич< 
ских процессов осенью оказалась меньше, чем весной. Это соотве-; 
ствует известным представлениям, изложенным в работах [7, ! 
12, 13].

В работе И. Е. Чувашиной для сектора I границы сезонов опр( 
деляются четко выраженным царушением связи в матрицах ai и l 
между 12— 15 марта й 12— 18 мая.

Описанное разнообразие ландшафтов и климатических зон И' 
следуемой территории затрудняло нашу задачу. Поэтому она бьи 
разделена на север и юг (см. рис. 1). Эта граница по климатич 
скому районированию, выполненному А. С. Утешевым, практичеср
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совпадает с северной границей пустынной зоны (по 47° с. ш.). 
По О. М. Челпановой наша граница проходит по середине зоны 
полупустыни. Однако на этой границе наблюдается резкое измене­
ние радиационного баланса, средней месячной общей и нижней 
облачности и средней даты образования устойчивого снежного 
покрова.

h

5%1

На, I I
3 %   ̂ (Ц %

Ог к
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0,5%
02
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6.6%
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Рис. 3. Схема уровней значимости нулевой гипотезы хронологи­
ческого ряда нарушений корреляционных связей для северной (а), 

южной (б) и всей (в) исследуемой территории.

Для каждой территории в отдельности были найдены коэффи­
циенты разложения. Для первых трех коэффициентов рассчитаны 
корреляционные матрицы.

В отличие от И. Е. Чувашиной отмечаем существенное наруше­
ние связей не только в рядах R при т =  3 дням, а также R т =  
=  6 дням и более. Поэтому при нарушении связи R (т =  3) опре­
делялся односторонний уровень значимости Q, при R (т =  6 дням 
и более), для.оценки абсолютной величины расхождения между 
величинами применялся двусторонний критерий значимости 2Q. 
На рис. 3 приведен хронологический ряд нарушения связей
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с 3 сентября по 29 ноября, где для северней, южной и всей террито­
рии выписаны соответствующие оценки вероятности нулевой гипо- 
-тезы. Как видно из рис., 3, на некоторые интервалы времени прихо­
дится большое число признаков нарущения корреляционных связей. 
Эти интервалы отмечены вертикальными линиями. Наиболее четкий 
перелом по всем данным приходится на 6—9 октября, где отмечается 
9 Признаков нарушений. Если леремножить вероятности наруше­
ний, то'получится ничтожная величина, но этого делать нельзя, так 
как они не независимы. Очень четко выражены также нарушения 
23—26 ноября — 5 признаков нарушения корреляционной связи, из 
которых 4  около 1 % уровня значимости. В сентябре 18—21 — 
8 признаков, правда менее значимых. ,

В целом приведенные данные подтверждают гипотезу о том, что 
при смене сезонов нарушается корреляционная связь между комп­
лексными характеристиками, в нашем случае между коэффициен­
тами разложения по е. о. ф.

В заключение можно сделать вывод, что с 9 октября по 20 но­
ября определен осенний сезон, с 23 ноябр_.я начинается зима, 
а с 21 сентября по 6 октября — подсезон, который совпадает с так 
называемый «бабьим летом», когда наступает солнечная, но про­
хладная погода.

Приведенные даты были сопоставлены с датами, полученными
А. И. Каретниковой для Средней Азии. Дата наступления осени 
17 сентября совпадает с нашим возможным переходом 18—21 сен­
тября. Дата наступления зимы 15.ноября отличается от нашего вы­
вода (20—23, ноя'бря) на 5— 8 дней.
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СРАВН ЕН И Е ДВУХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ТЕПЛОВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х КУЛЬТУР

В агрометеорологических разработках широко используются 
комплексные гидрометеорологические показатели, определяющие 
рост и развитие культурных растений [1, 2, 6 и др.]. При этом 
весьма существенно выбрать оптимальный комплексный гидроме­
теорологический показатель, принимая за критерий оптимальности 
тесноту его связей с урожайностью сельскохозяйственных культур.

В данной статье на большом статистическом материале сравни­
ваются два комплексных гидрометеорологических показателя. Один 
из̂  них — хорошо известный гидротермический коэффициент 
Г . 'т. Селянинова, предложенный им более сорока лет тому назад 
[9], другой — индекс Д. А. Педя [7].

Гидротермический коэффициент (ГТК) СеляНипова рассчиты­
вается по формуле

где 2 ] Q и '^ Т  — соответственно сумма осадков и сумма темпера­
туры за период с температурой выше 10°С. Последнее условие сам 
Селянйнов [6], как и многие другие авторы, выдерживал не всегда.

Имея в виду, что гидротермические коэффициенты в первую 
очередь зависят от осадков и в гораздо меньшей степени от темпе­
ратуры [5], недоучет этого условия в некоторых северных и во­
сточных областях основных сельскохозяйственных районов СССР 
можно принять допустимым и рассчитывать ГТК по средним ме­
сячным данным. Именно такой подход был принят в данной ра­
боте. Отметим, что отсутствие массовых наблюдений за осадками 
и температурой с декадным и более коротким периодом осреднения 
делает вообще невозможным корректный расчет ГТК за годы, от­
носящиеся к концу X IX  и началу XX столетия.

Индекс Педя в его полном виде записывается так:
5  =  (2)

п  п  . r t  ̂ '

А. В. Мещерская, В. Г. Блажевич, И. Г. Белянкина



где АГ, AQ, AW'— аномалии температуры, осадков и запасед; про­
дуктивной влаги в почве, а аг, Oq, — соответствующие им сред­
ние квадратические отклонения. Третий член этого ypaBHeHHff’npaK- 
тически не учитывается самим автором. Связано это, с недостат­
ками рядов наблюдений запасов продуктивной влаги в почве. Эти 
ряды коротки (массовые наблюдения влагозапасов почвы-отно­
сятся к началу 1950-х годов), содержат большое число п]эопусков, 
результаты наблюдений характеризуют небольшие участки и т. д. 
Отметим, что в ГГО предприняты большие усилия; для создания 
архива средних областных влагозапасов почвы. Это позволит 
в ближайшем будущем оценить вклад третьего члена в индекс 5 . 
Однако есть основания полагать, что он не будет большим. Со­
гласно расчетам Н. Д. Шапаевой, коэффициенты корреляции между 
средними областными значениями первых двух членов индекса S  
за май— июнь и средними областными влагозапасами почвы  ̂в слое 
О—20 см в июне достаточно высоки. Среднее значение г для'57 об- - 
ластей ЕТС оказалось равным 0,6, а в некоторых районах г до-

( AW \
стигает значений 0,7—0,8. Поэтому, учет третьего члена г  ' I

вряд ли 'будет очень существенным. Поскольку эти разработки 
еще не завершены, ограничимся пока анализом индекса в том 
виде, в котором он используется автором, т. е. состоящим из двух 
первых членов уравнения (2).

Расчет индекса 5  был сделан по тем же исходным материалам, 
что и ГТК [5], многолетним рядагц месячных сумм осадков, осред­
ненных по площади, для 104 административных областей [3] и ря­
дов средней месячной температуры на станциях за период с 1891 
по 1975 г. Архив длинных рядов средней месячной температуры 
для 104 станций составлен по материалам справочника по климату 
СССР Н. А. Болдыревой, Н. Д. Гулиной, Н. Д. Шапаевой и
В. В. Ереминым. Список районов и соответствующих им станций 
по температуре приведен в работе [3]. Индекс 5  рассчитывался за 
периоды май—-июнь и май—июль, наиболее важные для формиро­
вания будущего урожая.

В оба рассматриваемые показателя входят данные одних и тех 
же метеорологических элементов: осадков и температуры, однако 
физический смысл их различен. Гидротермический коэффициент, 
как отношение осадков к температуре, приближенно пропорцио­
нальной испаряемости, по сути дела является показателем влаго- 
обеспеченности растений. Физический смысл индекса S, как разно­
сти нормированных значений температуры и осадков менее 
понятен.

В отличие от ГТК индекс 5  знакопеременная величина: положи­
тельным значениям 5' соответствуют засушливые метеорологиче­
ские условия (повышенный температурный фон и малое количество 
осадков), отрицательным — влажные и холодные (пониженный 
температурный фон и большое количество осадков)’ Д. А. Педь 
видит в этом преимущество 5 , хотя оно весьма формальное.
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Рассматривая отклонения ГТК от нормы, также легко перейти 
к более наглядным знакопеременным ГТК.

Между индексом S  и ГТК корреляция обратная, что очевидно, 
поскольку индекс S  характеризует засушливость, а ГТК — влаго- 
обеспеченность. Связь между 5  и ГТК иллюстрирует рис. 1. Зави­
симость между 5  и ГТК ближе к параболической, чем;к линейной.

О тесноте связей между S  и ГТК можно судить по средним зна­
чениям г для всех 104 административных районов.. За период май— 
июнь среднее значение г = . — 0,92 при максимальном значении г — 
== —0,97 (Кемеровская область),и минимальном значении г =  .—0,84 
(Волынская область). За период май— июль среднее значение г =  
- = — 0,91.

Несмотря на тесную обратную корреляцию индекса S  и ГТК, 
было решено проверить значимость индекса 5  с точки зрения его 
связности с урожайностью сельскохозяйственных культур.

Ранее [5] были рассчитаны поля коэффициентов корреляции 
между ГТК, вычисленными за три перйода (апрель— июнь, май— 
июнь и май— июль), и аномалиями средней областной урожайности 
пяти культур: яровой пшеницы, ярового ячменя, озимой пшеницы, 
озимой ржи , и картофеля. Под аномалиями урожайности понима­
лись отклонения урожайности (в ц/га) от тренда, полученного пу­
тем аппроксимации рядов урожайности параболой второго' по­
рядка. Поля коэффициентов корреляции построены по 29-летним 
рядам данных с 1947 по 1975 г.

Для корреляции с индексом 5  был использован тот ж е ,!архив 
аномалий урожайности. Анализ 10 построенных карт по;|Газа:л, что 
поля коэффициентов корреляции между аномалиями урожайности 
и индексом S  в своих основных чертах повторяют полй? коэффи­
циентов корреляции аномалий урожайности с ГТК. В'Этой можно, 
в частности, убедиться при сравнении рис. 2 и 3. На рис. 2, пред­
ставлены поля изокоррелят аномалий урожайности ярового ячменя 
и ГТК за май— июнь, на рис. 3 — поля изокоррелят аномалий уро­
жайности ярового ячменя и индекса S  за тот же период. Однако 
при сравнении этих карт выявилось одно довольно важное разли­
чие: значение г для индекса 5  оказались почти во всех областях 
несколько выше, чем для ГТК.

Рассмотрим этот вопрос более подробно, обратившись к табл. 1, 
в которой приведены средние значения коэффициентов корреляции 
между аномалиями средней областной урожайности пяти сельско­
хозяйственных 'культур и комплексными метеорологическими пока­
зателями 5  и ГТК. Средние значения коэффициентов корреляции 
между комплексными метеорологическими показателями и анома­
лиями урожайности пришлось рассчитывать независимо для поло­
жительных и отрицательных коэффициентов корреляции. Связано

Рис. 1. Зависимость между индексом S и ГТК, вычисленная за май— июль 
1891— 1975 гг. для Кокчетавской области.

Числами у точек показаны две последние цифры года.
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это с тем, что для некоторых сельскохозяйственных культур, на­
пример, картофеля, число коэффициентов корреляции разных зна­
ков примерно одинаково и поэтому среднее значение коэффициента 
корреляции непоказательно (близко к нулю); В табл. 1 йриведено 
также число коэффициентов корреляции разных знаков, соответст­
вующее числу административных областей, по которому было сде­
лано осреднение.

Выше уже отмечалось, что для зерновых культур между ано­
малиями урожайности и ГТК преобладают положительные коэф­
фициенты корреляции, между аномалиями урожайности и индек­
сом 5  — отрицательные. Поэтому сравнивались по абсолютной ве­
личине коэффициенты корреляции преобладающего знака. Так, 
среднее значение коэффициентов корреляции между областными 
аномалиями урожайности яровой пшеницы и индексом S, равное 
— 0,52, сравнивалось по абсолютной величине со средним значе­
нием коэффициентов корреляции между той же урожайностью 
и ГТК за май—июнь, равное 0,45. Эти разности внесены 
в табл'. 1. Для картофеля соответствующие разности не находились 
из-за отсутствия коэффициентов корреляции преобладающего 
знака.

Нетрудно видеть, что по абсолютной величине средние значения 
коэффициентов корреляции преобладающего знака для всех зер­
новых культур обеих территорий выше для индекса: 5 . Разности 
средних значений коэффициентов корреляции колеблются по абсо­
лютной величине от О до 0,13, причем максимальная разность по­
лучилась для аномалий урожайности яровой пшеницы Северного 
Казахстана с прилегающими районами Западной Сибири и комп­
лексными метеорологическими показателями за май—июль. '

Чтобы судить о статистической значимости полученных разно­
стей коэффициентов корреляции, проверим гипотезу о равенстве 
двух средних по известной методике (см., например, [10]).

В качестве критерия рассмотрим величину , ^

У - X  ■ 3- . / !

где

а_ _ _ ] / А
-л:  V П1

2

У - Х  у «1 ' «2  i

Здесь F  и X  — средние значения коэффициентов корреляции 
урожайности с комплексными метеорологическими показателями S  
и ГТК , и — дисперсии рядов коэффициентов корреляций, ni
и П2 — соответствующее число коэффициентов корреляции; каждого 
ряда. Задав уровень значимости  ̂=  5 %', сравним величины Z,, вы­
численные по фактическим данным, с табличным значением.-

Как показали расчеты, с вероятностью 95%  можно утвер­
ждать, что в большинстве случаев разности средних значений
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коэффициентов корреляции незначимы. Значение различия (их ока­
залось пять), в основном соответствуют разностям г, большим 0,07. 
В табл. 1 они приведены жирным, шрифтом.

Таким образом, по тесноте связей со средней областной урожай­
ностью индекс 5  имеет некоторое преимущество по сравнению 
с ГТК, в ряде случаев это преимущество статистически зна­
чимо.

В заключение выясним, сохраняется ли преимущество S  перед 
ГТК, если рассматривать эти метеорологические показатели и уро­
жайность не по административным областям, а в целом по терри­
тории основных сельскохозяйственных районов ЕТС, Северного Ка­
захстана и Западной Сибири за 86-летний ряд.

Для-этого сопоставления использовались ряды Ю. Л. Раунера 
[8] и С. И. Бараша по урожайности зерновых на ЕТС, а также 
ряды А. С. Утешева [12], дополненные Т. В. Покровской, по уро­
жайности яровой пшеницы в Северном Казахстане.

В качестве обобщенных комплексных гидрометеорологических 
показателей были взяты первые коэффициенты разложения S  и 
ГТК по естественным ортогональным функциям для тех ж е терри­
торий. За период с 1891 по 1975 г. между урожайностью зерновых 
на ЕТС (ряд Раунера) и щ ГТКлг-v i коэффициент корреляции ра­
вен 0,64, между урожайностью зерновых и a iS y -v i г =  — 0,74. 
По ряду урожайности зерновых, подготовленному С. И. Барашом, 
соответствующие коэффициенты корреляции равны 0,65 (урожай­
ность и aiTTK) и — 0,72 (урожайность и a i5 ) . Для Северного Ка­
захстана за тот же период коэффициент корреляции урожайности 
яровой пшеницы с a ir iK v -v ii  равен 0,65, а с a i5 v -v ii г= ^ —0,69. 
Таким образом, для больших территорий преимущество 5  перед 
ГТК также сохраняется. Однако при строго статистическом под­
ходе разности коэффициентов корреляции урожайности с S  и ГТК 
не выходят за пределы удвоенных средних квадратических откло­
нений (20^). При г =  0,7 и длине ряда 86 лет 20г =  ±О ,И , 
а максимальные разности коэффициентов корреляции не превы­
шают 0,1.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б о  в а  И. В. Об агрометеорологическом показателе засушливости юго-востока 
СССР.— Социалистическое зерновое хозяйство, 1941,  № 3, с. 176— 184. ,

2. К е л ь ч е в с к а я  Л. С. Сравнительная проверка агроклиматических пока­
зателей, по оценке условий увлажнения вегетационного периода сельскохо­
зяйственных культур.— Труды ИЭМ, 1971, вьш. 22, с. 33—47.

3. Л е д н е в а  К. В., , М е щ е р с к а я А. В. Многолетние ряды месячных сумм 
осадков, осредненных по площади, для основных сельскохозяйственных рай­
онов-СССР (ежегодные данные).— Л .: Гидрометеоиздат, 1977.— 157 с.

4. М е щ е р с к а я  А. В. ,  Б л а ж е в и ч  В. Г. Каталоги площадей аномалий 
осадков,— Труды ГГО, 1978, вып. 400, с. 99— 113.

5. М е щ е р с к а я  А.  В. ,  Б л а и с е в и ч  В.  Г. ,  Ж и т о р ч у к  Ю; В. Гидротер­
мический коэффициент и его связь с урожайностью сельскохозяйственных 
культур.— Труды ГГО, 1978, вып. 400, с. 133— 148.

6. М и р о в о й  агроклиматический справочник/Ред. Г. Т. Селянинов.— Л .: Гид­
рометеоиздат, 1 9 3 7 .-4 1 1  с.

76 - '



7. П е д ь  д .  А. О показателе засухи и избыточного увлажнения — Труды 
ГМЦ, 1975, вып. 156, с. 19— 39.

8. Р  а у н е р Ю. Л. Прилолсение стохастической модели первичной продуктив­
ности к анализу колебаний' урожайности зерновых.—  Изв. АН СССР, сер. 
геогр., 1976, № 2, с. 13—29.

9. С е л я н и н о в  Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата.—  Труды по 
сельскохозяйственной метеорологии, 1928, вып. 20, с. 165— 177.

10. С м и р н о в  Н.  В. ,  Д у н и н - Б а р к о в с к и й И .  В. Курс теории вероят­
ностей и математической статистики.— М.: Наука, 1969.— ,511 с.

11. У л а н о в а  Е. С. Агрометеорологические условия и урожайность озимой 
пшеницы.— Л .: Гидрометеоиздат, 1975.— 298 с.

12. У т е ш е в  А. С. Атмосферные засухи и их влияние на природные явле­
ния.— Алма-Ата. Наука, 1972.— 174 с.



в .  Б. А ф анасьева, Н. П. Е са к ов а

РАСПРЕДЕЛЕН ИЕ ДЕКАДНЫХ ОСАДКОВ ВЕСНОЙ 
И ОСЕНЬЮ

Прогноз'О'йадков является одной из сложнейших проблем, для 
решения которой проведено большое количество исследований, од­
нако, оправдываемость прогнозов в среднем еще не достаточно вы ­
сока [1, 2, 3]..

В предлагаемой статье излагается одна из попыток найти спо­
соб прогноза-рсадков для отдельных декад весны и осени.

В основу способа положено использование индекса интенсивно­
сти зона'льной циркуляции атмосферы /д на северном полушарии 
(Ябоо) и учет'.положения планетарной высотной фронтальной зоны 
(П ВФ З). Наличие связи между месячным количеством осадков и 
ожидаемым индексом зональной циркуляции, а также положением 
ПВФЗ д л я , отдельных месяцев зимнего сезона было показано 
Д. А. Педь [‘4].

Авторами для характеристики весенних месяцев' был взят 
апрель, для осенних — октябрь. Аномалии среднедекадных индек­
сов интенсивности зональной циркуляции за эти месяцы с 1949 по 
1971 г. были разделены на 4 типа (I— IV) отдельно для апреля 
и октября. Для апреля в отличающемся большой интенсивностью 
зональной циркуляции типе I А/з>4,3, в типе И — от О до 4,2, 
в типе П1 — от О до —4,0, в отличающемся слабой интенсивностью 
зональной циркуляции типе IV Д / з < —4,1. Для октября Д / з  
в типе I > 3 ,0 , в типе П от О до — 2̂,9, в типе III от О до —3,2, 
в типе IV < —3,3.

Осадки в основном (кроме летнего времени, когда вследствие 
сильного прогрева нередки случаи конвективных осадков) связаны 
с адвекцией влаги с морей и океанов. Поэтому, установив положе­
ние ПВФЗ, можно судить о районе, из которого поступает влажный 
воздух. На рис. 1 представлено положение ПВФЗ над ЕТС и З а­
падной Сибирью при типе I и IV зонэ,льного индекса циркуляции 
для апреля и октября. Поскольку в каждом типе имеется некото­
рый разброс в положении ПВФЗ, на рис. 1 показаны границы ее 
колебания для противоположных типов зонального индекса цирку­
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ляции — I и IV. при рассмотрении на рис. 1 положения П ВФ З 
в апреле и октябре для типов I и IV  становится очевидным, что они 
заметно отличаются друг от друга. Разница заключается как в рас­
положении ПВФЗ в целом, так и в,ориентации гребней и ложбин. 
Поскольку образование ложбин связано с циклонической деятель­
ностью, а следовательно, и с выпадением осадков, для каждого из 
типов (I и IV) в апреле и октябре декадные количества осадков

Тип I

Рис. 1. Положение ПВФЗ и границы ее. колебания в типах Г и IV.
Апрель (а ) . Октябрь (б ) .

И ИХ аномалии по сравнению с многолетней нормой, вычислялись 
по’--42‘ точкам, ■ р асположенным -на- ЕТ С ' и - в ■ Зал адной' - Сибири"- 
а; -такжё находились- преобладающие 'традацйи по каждой -точке; 
(мейее 80,- 80— 120, - более 120’% ) /Шри нанесении значеипй' этях 
градаций-по 42 точкам на рис, 2 были;определены-места избыточг- 
ного и ’недбстаточного-увлажнения. ;•

Рассмотрим приведенное на- рис. -1Уи 2 распределение осадков 
по преобладающим' градациям при типах'Г и IV. индекса ■ йнтенеив- 
ности зональной циркуляции атмосферы в апреле й-октябре.

А-п ре'ль. При’ типе Г (рис. 2 а)- наблюдается довольно чет­
кое распределение декадных осадков по -территорий. Область
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избыточного увлажнения 3  расположена в районах Южного Урала 
и Западной Сибири. Область дефицита находится в центре и на юге 
ЕТС. ПВФЗ (рис. 1 а) имеет в общем щиротное направление, при­
чем в районах избытка осадков расположена ложбина, а в райо-' 
нах дефицита — явно выраженный гребень.

Распределение осадков при типе IV существенно отличается от 
их распределения при типе I (рис. 2 а ) .  Поскольку ПВФЗ проходит

Тип I

Рис. 2. Распределение преобладающих градаций осадков ( / —<?) 
в типах Г и IV. Апрель (а). Октябрь (б ) .

Увлажнение: 1 — недостаточное, 2 — близкое к норме, S — избыточное.

В ЭТОМ случае значительно севернее, сохраняя, однако, свою ши­
ротную направленность, очаг избытка осадков расположен на се­
веро-западе ЕТС. Это хорошо увязывается с наличием в этом рай­
оне ложбин (рис. 1 а ) .  Дефицит осадков наблюдается в восточной 
части ЕТС и Западной Сибири и, обусловлен, по-видимому, влия­
нием образующихся здесь гребней и ядер высокого давления.

О к т я б р ь .  При типе I зонального индекса циркуляции 
(рис. 2 б) зона избыточного увлажнения расположена полосой от 
района Северного Урала до низовьев Волги, захватывая часть 
центральных областей. Это хорошо согласуется с положением
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ПВФЗ (рис. 1 б) и направлением оси ложбины. Область дефицита 
осадков невелика и расположена на юге ЕТС, ^де намечается тен­
денция к образованию гребня высокого давления.

При типе IV ПВФЗ проходит по северу ЕТС и Западной Сибири 
(рис. 1 б ) . В этих же областях наблюдается и избыток осадков 
(рис. 2 б), что, ло-видимому, связано с активной циклонической 
деятельностью. Дефицит осадков отмечается на юге ЕТС, где веро­
ятно образование гребня высокого давления.

Таким образом, имея значение ожидаемого индекса интенсив­
ности зональной циркуляции атмосферы, можно определить при­
близительное положение ПВФЗ и тип распределения декадных 
осадков, который может быть дан в качестве прогностической ве­
личины на ту декаду, для которой вычислены' значения индекса.

Значения ожидаемого индекса интенсивности зональной цирку­
ляции атмосферы вычислялось по данным, имеющимся на прогно­
стических картах (на 72 ч), составляемых Национальным Метеоро­
логическим Центром США, под руководством Шумана.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б а г р о в  И. А. Предсказание месячного количества осадков.— Метеороло­
гия и гидрология, 1966, № 7, с. 3— 12.

2. В о р о б ь е в а  Е. В. Характеристики осадков при основных формах атмо­
сферной циркуляции.— Труды ГГО, 1967, вып. 211,  с. 81— 93.

3. П а г а в а С. Т. Некоторые особенности оперативного метода месячных про­
гнозов погоды.—  Труды Гидрометцентра СССР, 1967, вып. 10, с. 3— 17.

4. П е д ь  Д . А. Распределение ожидаемых осадков в отдельных месяцах зим­
него сезона.— Труды Гидрометцентра СССР, 1973, вып. 115, С; 56—65.

6 Заказ № 79



Ю. в. Житорчук

О ПРЕДСКАЗУЕМОСТИ КРУПНОМАСШТАБНЫХ 
АТМОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ 

С БОЛЬШОЙ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТЬЮ

В настоящей статье проблема предсказуемости будет рассмат­
риваться с чисто статистических позиций. В этом случае необхо­
димым и достаточным условием для доказательства предсказуемо-' 
сти с заданной - степенью достоверности является условие сТ]а-. 
тистической значимости хотя бы одного, из. показателей, 
характер'изующих степень статистической связанности между зна­
чениями предиктанта й предикторов.,

В качестве такого показателя далее, будет использована вы­
борочная оценка^коэффициента корреляции R.

Казалось бы, что задача предельно проста — достаточно вычис­
лить п коэффициентов корреляции между предиктантом и имею­
щимися п предикторами и выяснить, есть ли среди них статисти­
чески значимые величины.

Оценка статистической значимости может быть получена, на­
пример, с помощью преобразования Фишера

г; =  0 , 5 1 п 4 ^ ,  (1)

обладающего нормальным распределением с математическим ожи­
данием . ,

M W  =  0 , 6 I „ 4 ^  +  - J ^ ^  ,2)

И средним квадратическим отклонением
1

( 3 )

где N  — количество членов п ряду, по которым была рассчитана 
величина коэффициента корреляции; Rr — величина коэффициента 
корреляции в генеральной совокупности.
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Требуется вычислить вероятность нулевой гипотезы Яо: Rr =  0 

Ро =  в е р { Я о } = 1 - 2 ф ( ^ ) .  (4)

где Ф (X) — интеграл вероятности

(5)
У  2" о

Однако такая оценка значимости справедлива лишь тогда, когда 
выполняется условие случайности выбора одного из л  имеющихся 
коэффициентов корреляции.

Заметим, что практически нас интересует информативность не 
случайно выбранного предиктора, а предикторов, обладающих наи­
большим по абсолютной величине коэффициентом корреляции. 
В  этом случае в процесс оценивания в явном или неявном виде 
включается процедура отбора наиболее информативных предик­
торов.

Так, для наибольшего по абсолютной величине коэффициента 
корреляции i?max вероятность нулевой гипотезы определяется в со­
ответствии с теорией порядковых статистик [1,4] как
: (6)

Насколько сильно результаты оценки (6) отличаются от анало­
гичной оценки (4),  выполненной без учета процедуры отбора наи­
более информативных предикторов, можно видеть на следующем 
примере: пусть й = 1 5 0 ,  а Ро — 0, 1%,  тогда фактическая значи­
мость максимального по абсолютной величине коэффициента кор­
реляции в соответствии с (6) будет Ря max —■14 %,. Таким образом,
если по̂  оценке [4] следовало ,бы признать безусловно значимым, 
то учет отбора приводит к противоположному выводу. Результаты 
оценки значимости «наилучшего» из 168 предикторов при прогнозе 
коэффициентов разложения полей предиктанта по естественным 
ортогональным функциям (е. о. ф.), выполненные с учетом про­
цедуры отбора, показали, что ни один из предикторов нельзя счи­
тать значимым даже при 25 % уровне значимости.
-, , Следовательно, для решения задачи о предсказуемости атмо­
сферных процессов большой заблаговременности подход, основан­
ный на определении значимости максимальных коэффициентов кор­
реляции, по-видимому, не позволяет получить сколь-лнбо опреде­
ленных выводов.

• Причиной этого является тот факт, что при определении значи­
мости учитывается лишь незначительная доля всей имеющейся ин­
формации, в результате чего существенно уменьшается мощность, 
используемого при этом статистического критерия. -

- Несколько болыпей мощностью обладает критерий, основанный 
на подсчете числа коэффициентов корреляции по абсолютной вели­
чине, превышающих некоторый заданный уровень.
• -Достаточно полная информация о прогностических свойствах 
предикторов заключается, например,  ̂ в интегральных функциях
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распрёделення абсолютной величины коэффициентов корреляции.
На рис. 1 в качестве примера приведены такие функции, рас­

считанные по данным 1728 коэффициентов корреляции при забла­
говременности предикторов 1 и 7 месяцев, а также теоретическое 
распределение выборочных коэффициентов корреляции, рассчитан­
ное в предположении, что Rr =  0. Сравнение эмпирических и теоре­
тической кривых показывает, что при всех значениях коэффициен­
тов корреляции накопленные эмпирические чкстости лежат выше, 
чем это следовало, если бы в предикторах полностью отсутство­

вала прогностическая ин­
формация.

Для того чтобы коли­
чественно подтвердить это 
предположение, необхо­
димо выбрать статистиче­
ский критерий достаточно 
полно учитывающий име­
ющуюся информацию. Це­
лесообразно, чтобы этот 
критерий был односторон­
ним и обладал достаточно 
простыми и известными 
свойствами.

Всем этим условиям 
удовлетворяет статистика 
следующего вида:

Рис. 1. Функции распределения коэффици­
ентов корреляции для заблаговременности 
предикторов т, равных 1 мес ( / )  и 7 мес (2), 
для случайных связей при N =86  (3) и не­
смещенная оценка функции распределения 

для т = 7  мес (4).

(7)

Математическое ожи­
дание (ф) при отсутст­

вии какой-либо корреляционной связи между предиктантом и пре­
дикторами

Л1(<р)1л, = о = 1 -  (8)

Статистически значимое превышение критерия ф над уровнем 
(8) будет свидетельствовать о наличии прогностически ценной ин­
формации в выбранной совокупности предикторов.

Критерий (7) принципиально отличается от (6) тем, что он не 
позволяет выяснить, можно ли считать статистически значимой ту 
или иную конкретную прогностическую связь, а только устанавли­
вает, есть или нет в данной совокупности предикторы, обладающие 
прогностически ценной информацией. Таким образом, увеличение 
мощности критерия достигается ценой потери возможности выя(з- 
ления индивидуальных характеристик предикторов.

Однако такая цена является вполне приемлемой при решении 
задач о предсказуемости атмосферных лроцессов, а также лри про­
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верке ряда методических положений физико-статистических схем 
прогноза погоды.

При проведении статистических экспериментов были' использо­
ваны архивы, содержащие значения первых трех коэффициентов 
разложения по е. о. ф. средних месячных полей давления, рассчи­
танных раздельно для трех секторов полушария, и первых трех ко­
эффициентов разложения по е. о. ф. средних месячных полей темпе­
ратуры, рассчитанных по всему полушарию. В архиве содержатся

(fssCT»

Рис. 2. Зависимость индекса ц>хх (т) от заблаговременности Предик­
торов для исходных рядов (1) и рядов с исключенными линейными 

(2) и квадратическими (5) трендами.

значения перечисленных 12 групп коэффициентов разложения по 
е. о. ф. для каждого из 12 месяцев с 1891 по 1978 гг. Более подроб­
ное описание архива дано в [2].

На первом этапе для каждой группы характеристик’ атмосфер­
ной циркуляции, входящих в архив, рассчитывались для каждого 
исходного месяца временные автокорреляционные функции Яхх{х) 
заблаговременностью от 1 до 48 месяцев. Всего было получено 
144 автокорреляционные функции, по значениям которых определя­
лись фжж(-г).

На рис. 2 приведены значения функции фжж(т), из них наиболее 
характерна четко выраженная 12-месячная цикличность (кривая 1), 
которая не может быть обусловлена годовым ходом метеорологи­
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ческих элементов, поскольку годовой ход при вычислении коэффи  ̂
циентов корреляции учитывается. 12-месячная цикличность была 
обнаружена ранее и другими авторами [3].

Наличие этой цикличности может быть объяснено присутствием 
Б рассматриваемых рядах климатических трендов. Причем тренды 
соседних месяцев являются статистически слабо связанными, тогда 
как при сдвиге,'кратном 12 месяцам, возникает заметная корреля-' 
ция, обусловленная низкочастотной компонентой, содержащейся 
в данном временном ряде.

Для доказательства этой гипотезы исходные ряды аппроксими­
ровались по методу наименьших квадратов полиномами первой 
и второй степейи. После чего для отклонений исходных рядов от 
выявленных таким- образом трендов рассчитывались функции 
(Ржх(т). Исключение из исходных рядов климатических трендов 
привело к некоторому уменьшению величины фхж (t) при всех зна­
чениях т. Кроме того, как и предполагалось, полностью исчезла 
12-месячная цикличность. Различия между кривыми фхх(т), рассчи­
танными для отклонений от линейного и квадратического трендов, 
в целом незначительны, однако во втором случае осуществляется 
более полное подавление фиктивной 12-месячной цикличности. З а ­
метим, что полученный результат может рассматриваться как не­
зависимое доказательство реальности климатических трендов в рас­
сматриваемых метеорологических рядах.

Обращает на себя внимание, что исключение трендов сравни­
тельно мало повлияло на значение индекса ф.хж (1),  в несколько раз 
превышающее значение фжж (т) при больших величинах заблаговре­
менности. Столь значительная величина фжж(1) объясняется нали­
чием существенной инерционности крупномасштабных процессов, 
охватывающая смежные месяцы.

Далее проводился анализ взаимокорреляционных с в я з е й ( т ) .  
При этом все метеорологические элементы, входящие в архив, по-, 
переменно использовались в качестве предикторов и предиктантов. 
Таким образом, для каждой заблаговременности рассчитывались 
1728 коэффициентов корреляции,, по значениям которых вычисля­
лась функция фжуС'г).

Расчеты фжу (т) (рис. 3) проводились для исходных рядов (кри-, 
вая 1) и для рядов, в которых предварительно был исключен квад­
ратический тренд "(кривая 2). ' . •
- В первом случае фжу (t) довольно слабо убывает с увеличением 
заблаговременности и колеблется около уровня ф =  1,13. Исключе­
ние трендов из: исходных рядов приводит к заметному: уменьшению 
величины фжг/ (т), в особенности при больших величинах заблаго­
временности. ::
г: . Заметим, ч̂то исходные ряды содержат в себе климатологиче­
ские и «погодные» 'колебания,'в то время как исключение трендов 
позволяет получить ряды, содержащие лишь погодные, колебания. 
Таким образом; представляется возможным разделить, и оценить 
зклад; вносимый в корреляцию между предиктантами и предикто­
рами долгопериодными изменениями, климата. Э то: является важ»-



яым, поскольку для прогноза низкочастотной и высокочастотной 
гоставляющих ряда, по-видимому, целесообразно использовать раз- 
личный.математический аппарат.-

Функция фжу (т) содержит ряд особенностей. Прежде всего, как 
и следовало ожидать, наибольшее значение (т.) =  1,55 наблю­
дается при т — 1 мес. Кроме того, имеются значительные макси­
мумы при т =  7 и 40 мес.

Для того чтобы судить являются ли эти максимумы физически 
эбусловленными, необходимо определить их етатистическую досто­
верность. В принципе для этой цели может . быть использовано 
^-распределение Фишера для отношения дисперсий с параметрами 
F {п, оо), однако при этом требуется, чтобы ряды, по которым рас-

Z; .
считывались значения ------, были статистически независимыми,

Oz

1,6

Рис. З.-Зависимость-индекса. (Pxjt(-T) от заблаговременности предик­
торов ДЛ5Г исходных рядов Хч И рядов" с исключенньгаи КватДрОТи-' 

■ ческими; трендами (2).

а это условие в рассматриваемом, случае заведотмо не выполняется. 
Поэтому для расчета .функции распределения статистики фху (т̂ ). 
был. использован метод хаотизациц выборки. [5]., :

Существо м'етода хаотизаций заключается в том, что с помощькх; 
процедуры случайного перемешивания выборки создается множе­
ство рядов .псевдопредикторов, сохраняющих рсновные статистиче-, 
гкие свойства, характерные для совокупности предикторов, такие 
как математическое ожидание, дисцерсия, взаимокорреляционная 
матрица между предикторами и др. В  т о ж е  время связи между 
17редиктантами и псевдопреди-кторами становятся заведомо слу­
чайными.
■ Процедура хаотизации. повторяется, многократно,.и по полуЯен- 

ным таким образом индексам ц>ху вычисдяется; функция распреде^; 
ления фжг/ (рис. 4 ). : . , . : ■ _ . ...
>. На ..рис. 3 приведен, полученный по описанной выше методже,

5.% уровень значимости фх2/'.(т). Обращает на себя внимание,..что- 
при заблаговременности от 1 до 12 месяцев 78 %, значений фжу пре-. 
вышлет .критический уровень, в то время как для больших величин
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заблаговременности частота превышения этого уровня состав­
ляет всего .15 %. Таким образом, статистические эксперименты под­
тверждают гипотезу о то'м, что предикторы «ближней» истории 
являются более информативными, чем предикторы, заблаговремен­
ность которых превышает 1 год.

Заметим, что совсем к другому выводу можно было бы прийти, 
если бы из исходных рядов не были исключены климатические 
тренды. В этом случае информативность предикторов практически 
очень слабо зависит от их заблаговременности.

При разработке физико-статистических методов прогноза по­
годы очень важен вопрос о степени стационарности прогностиче­
ских связей. В зависимости от того, как решается этот вопрос, по-

разному должен решаться и ряд 
методических положений — пре­
жде всего выбор оптимальной 
длины ряда и математического 
аппарата обработки статистиче­
ских данных.

Выявление нестационарности 
прогностических зависимостей 
осуществлялось путем деления 
выборки на две примерно равные 
части, для каждой из которых 
вычислялась переменная Фи­
шера (1).

Разность z i— 22 распределена 
нормально с математическим

Рис. 4. Функция распределения иц- ОЖИданием М (z i — S j) =  О И сред- 
дексов фхг,- НИМ кваДратическим отклонением

_  1 /" 1 1 1
г 1 - г г ~  У лг._*з "F —3 (9 )

где Ni и N2 — ̂объемы первой и второй частей выборки соответст­
венно.

В качестве характеристики степени нестационарности была ис­
пользована статистика, аналогичная по своим свойствам ф

гг

' - 4 2
(̂ 1 (10)

■21-г ,

Для стационарных прогностических связей а|) =г= 1. На рис. 5 при­
ведены две зависимости (т) для случаев исходных рядов и ря­
дов с исключенными квадратическими трендами.

Сравнение результатов расчетов показывает, что основная доля 
нестационарности прогностических связей обусловлена нестацио- 
иарностью 'математического ожидания предикторов и предиктантов.: 

После исключения климатологических трендов среднее по всем



заблаговременностям значение г]?»у =  1,014. Можно предположить, 
что в этом случае различие коэффициентов корреляции объясняется 
чисто статистическими флуктуациями, однако для того, чтобы сде­
лать окончательное заключение по этому вопросу, необходимо про­
вести дополнительные эксперименты.

Критерий ф при всех своих положительных качествах обладает 
и существенными недостатками, во-первых, он характеризует ин­
формативность совокупности предикторов лишь в среднем и, во- 
вторых, величина ф является не очень наглядной.

Однако, критерий ф допускает несколько иную интерпретацию, 
при которой указанные недостатки по крайней мере частично могут 
быть устранены.

Дело в том, -что, зная величину ф и используя некоторые пред­
положения относительно характера генерального распределения со­
вокупности коэффициентов корреляции, можно получить несмещен­
ную оценку выборочной функции распределения.

ФадСс) 
12

Рис. 5. Зависимость индекса '^ху (т) от заблаговременности предик­
торов для исходных рядов {1) и рядов с исключенными квадратиче­

скими трендами (2).

Заметим, что полученная обычным образом (см. рис. 1) выбо­
рочная оценка функции распределения является сильно смещенной.
О величине смещения можно судить, например, по кривой 3 рис. 1. 
Поскольку эта кривая рассчитана в предположении о случайном 
характере связей между коррелируемыми рядами {R r== 0), то ее 
генеральная функция распределения представляет из себя б-функ^ 
цию, равную 1 при i? =  0 и О при 7?>0. Так как выборочные функ­
ции распределения лежат выше, чем кривая 3, то следовательно, 
и соответствующие им генеральные функции распределения дол­
жны отличаться от б -функции.

Как уже указывалось выше, дисперсия d | - ^ | = 1. В то же 

время критерий ф, представляющий собой не что иное как второй

начальный момент распределения случайной - величины _5i/ зна­

чимо отличен от единицы. Тогда, используя известное соотношение 
между вторым начальным и центральным моментами, получим

с р =  1 £L.
4z

(11)
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Здесь М — несмещенная оценка математического ожида-\ Z ^
„  „  Ziния случайной величины

Далее, если с точностью до значения параметра задан Ш 1

.функции распределения то по известному математическом)
о2,

ожиданию нетрудно определить значение неизвестного параметра 
Наиболее, простым предположением является предположение 

;.о том, что все коэффициенты корреляции между предиктантам!-; 
и предикторами равны между собой, т. е.

■ (12;
^Тогда.

м  (z) =  c,Y < f — i. (1з;

Величина математического ожидания автокорреляции при т == 
=  1 мес. в соответствии с (1) и (13) получается равной УИ (i?) =  
=  0,16. Еще меньще величина коэффициента корреляции полу­
чается для больших величин заблаговременности. Так, для семиме­
сячного максимума информативности М (R) =  0,058, а в среднеь 
для предикторов заблаговременностью от 2 до 12 месяцев М (R) — 
=  0,035^* Столь малые величины коэффициентов корреляции могут 
быть объяснены, например, неадекватностью модели (12).

Действительно, если предположить, что часть предикторов яв 
ляются случайными, то

Л4{г) =  с, , (14

.где а — доля информативных предикторов. ■
Считая, например, что среди выбранных предикторов 90%  яв 

ляются случайными (а =  0,1),  получим для т =  7 мес М ( Р ) — 
■=0,42. ’

Однако для того, чтобы избежать субъективности при выборе 
-величины а, определим ее из дополнительного условия.

В качестве такого условия может быть использована наблюдае 
мая вероятность превышения некоторого заданного уровня С.

Р е  =  Р { ^ > с }  =  (1 - a ) P o  +  a [ l  -  ф{ С  — -

_ ф { с  +  у и ( ^ ) } ] ,  (15

где Ро — вероятность превышения уровня С для случайных связе!

Р о = 1 - 2 Ф ( С ) ,  (16

Величина С была выбрана из условия, что Ро ^  0,05, откудг 
С = 1 ,9 6 .
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преобразовав (15) с учетом (14) и (16), получим

Or 1 'lD(, =  0.05 1 М ( г )
G rV 9~ \

M { z ) 1 - Ф 1.96

( 1 7 )

Численное решение системы уравнений (14) и (17) для рас- 
;матриваемого семимесячного максимума информативности {Рс 
=  0,085; ф =  1,24) дало следующие результаты: а =  0,81, М (/?) =  
=  0,067. Таким образом, выводы, полученные в рамках этой мо­
дели, лишь незначительно отличаются от результатов модели (12).

Правдоподобным предположением относительно вида генераль- 
юго распределения совокупности коэффициентов корреляции для 
];олгосрочных прогнозов, по-видимому, является предположение об 
IX экспоненциальном распределении

:ехр 1 - i (18)

Поскольку математическое ожидание экспоненциального рас- 
1р ед ел ения,равно 1/р, то с учетом (11) получим

.

следовательно
1

V v - y
(19)

На рис. 1 приведены результаты расчета несмещенной функции 
)аспределения для t  =  7 мес. Как и следовало ожидать, несмещен- 
!ая оценка функции распределения (кривая 4)  лежит существенно 
шже соответствующей ей выборочной функции (кривая 2).  При 
•том практически маловероятно, что наиболее информативные пре­
дикторы имеют коэффициент корреляции, превышающий по абсо- 
штной величине порядок 0,1.

Заметим, что выбор функции, аппроксимирующей распределе- 
ше информативности предикторов в генеральной совокупности, яв- 
шется весьма тонким вопросом и требует дальнейшего уточнения. 
1оэтому полученные здесь результаты следует рассматривать как 
)риентировочные.

Можно полагать, что одним из перспективных направлений по- 
!ышения оправдываемости прогнозов является направление, свя- 
;анное с созданием новых эффективных методов преобразования
i сжатия информации, в явном виде учитывающих априорные све- 
[ения о распределении информативности совокупности предик-
'ОрОВ.

В качестве такого родга априорных сведений могут служить рас- 
:мотренные выше несмещенные оценки функции распределения ко- 
»ффициентов корреляции.
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А. Т. Житорчук, Ю. В . Житорчук

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
В П РО Ц ЕС СЕ ОТБОРА ПРЕДИК ТОР ОВ

Д Л Я  ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИХ СХЕМ ПРОГНОЗОВ
ПОГОДЫ

Одной из центральных проблем современной метеорологии 
является создание эффективных методов долгосрочных прогнозов 
погоды. Сложность этой проблемы связана прежде всего с необ­
ходимостью учета влияния на атмосферную циркуляцию чрезвы­
чайно большого количества факторов атмосферного и внеатмосфер­
ного происхождения. Именно наличие многообразия причинно-след­
ственных связей, определяющих поведение во времени такой 
сложной системы, как система атмосфера—подстилающая поверх­
ность, приводит к необходимости моделирования исследуемых про­
цессов, т. е. введения некоторого их формализованного описания, 
в компактной форме отражающего существенные свойства этих 
процессов.

В отличие от гидродинамических моделей, статистические могут 
содержать параметры, физический механизм связи которых со зна­
чением прогнозируемого метеорологического элемента может быть 
еще не выясненным (например, с показателем солнечной активно­
сти). В связи с этим при помощи статистических методов можно 
учесть существенно большее количество погодообразующих факто­
ров. В то же время это обстоятельство вызывает и определенные 
трудности, выдвигая на первый план необходимость отделения про­
гностически ценной информации от ложной, вызываемой статисти­
ческими флуктуациями, т. е. задачу отбора предикторов.

Исследования, проведенные М. И. Юдиным [1 , показывают, 
что в случае, если не принять специальных мер, то существует зна­
чительная вероятность включения в уравнение регрессии предикто­
ров с ложными связями, которые при переходе на независимую вы­
борку вызывают существенное ухудшение качества статистических 
прогнозов.

Интуитивно представляется ясным, что привлечение дополни­
тельной априорной информации о прогнозируемом явлении должно
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привести к улучшению оценок параметров модели. Однако вопрос 
о том, как ввести эту информацию в статистическую модель, не яв­
ляется тривиальным. Это связано прежде всего с тем обстоятель­
ством, что эксперт-синоптик и статистическая модель «разговари­
вают» на существенно различных языках. Действительно, синоптик, 
рассматривая развитие атмосферных процессов, не ограничен та­
кими условностями, как нормальность распределения, допущение 
о линейном характере связи метеорологических элементов и т. д. 
Поэтому в ряде случаев информацию он мог бы привнести в мо­
дель, однако модель воспринять ее не может или воспринимает 
слишком слабо. Они как бы «видят» в разных спектральных диа­
пазонах длин волн.

Таким образом, существенной задачей при использовании си­
ноптического опыта в статистических схемах прогноза является 
задача создания аппарата общения между синоптиком и статисти­
ческой моделью, позволяющего синоптику «взглянуть» на атмо­
сферные процессы «глазами» этой модели.

В настоящей работе показана возможность использования для 
этих целей метода многоэтапного преобразования информации, 
предложенного в [2].

Отбор предикторов в соответствии с [2] разбивается на три 
этапа.

На первом этапе выделяются динамически значимые пучности 
из полей тест-предикторов, удовлетворяющие требованиям инфор­
мативности, стабильности прогностических связей во времени и 
крупномасштабности в пространстве.

На втором этапе рассчитываются обобщенные индексы, харак­
теризующие состояние районов, соответствующих этим динамически 
значимым пучностям полей тест-предикторов.

На заключительном этапе в состав предикторов отбираются 
лишь те обобщенные индексы, которые в свою очередь удовлетво­
ряют требованиям информативности и стабильности прогностиче­
ских связей.

Включение синоптика в процесс формирования состава предик­
торов возможно на этапе отбора динамически значимых пучностей 
полей тест-предикторов. При этом предполагается, что, анализируя 
пространственно-временное развитие атмосферных процессов над 
районами, соответствующими динамически значимым пучностям по­
лей тест-предикторов, синоптик восстанавливает схему развития 
макросиноптических процессов как бы «глазами» статистической 
модели. И далее, подвергая эту схему экспертной оценке с точки 
зрения непротиворечивости полученных результатов опыту соста­
вления синоптических прогнозов и имеющимся представлениям
о характере общей циркуляции атмосферы, отбрасывает часть пуч­
ностей в поле тест-предикторов, считая, что они вызваны не физи­
ческими причинами, а случайными выборочными флуктуациями.

В качестве примера использования синоптической интерпрета­
ции при отборе предикторов приведем анализ полей, изокоррелят 
между первым коэффициентом разложения поля давления по аква­
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тории северной Атлантики и полем давления на полушарии при 
заблаговременности 3, 6 и 9 сут (рис. 1), рассчитанных для апреля.

Расчет коэффициентов корреляции производился по выборке 
100 случаев (Ежедневные данные давления у поверхности земли по 
станциям Северного полушария за 1960— 1969 гг., апрель). Для 
уменьшения эффекта, связанного с внутрирядной корреляцией, дан­
ные снимались через 3 суток.

Рассмотрение полей изокоррелят следует производить, начиная 
с карты, соответствующей наибольшей заблаговременности, при­
ближаясь к нулевой, тем самым как бы рассматривая осредненную 
по многим реализациям историю формирования крупных аномалий 
поля предиктанта. При этом предполагается, что наличие статисти­
ческих значимых пучностей в поле изокоррелят указывает на то, 
что значения тест-предикторов в этом районе , оказывают влияние 
на величину и знак будущей аномалии предиктанта.

Анализируя пространственно-временное распределение полей 
изокоррелят, можно выделить две траектории-развития макроси­
ноптических процессов, формирующих крупные аномалии поля пре­
диктанта.

Первая траектория связана с переносом аномалий давления из 
района Бермудских островов при т =  9 сут (г =  0,24) в район Нор­
вежского моря, где находится основная пучность 1-й естественной 
ортогональной функции (е. о. ф.) предиктанта. При т =  6 сут эта 
пучность смещается к северо-востоку, в район восточнее Ньюфаунд­
ленда,, вытесняя находившуюся там до этого область отрицательной 
корреляции, и при т =  3 сут достигает района пучности 1-й е. о. ф. 
Одновременно в районе Азорских островов, где расположена вторая 
пучность 1-й е. о. ф., образуется область отрицательной корреляции. 
Таким образом, при заблаговременности менее 3 сут основным 
фактором, определяющим поведение предиктанта, является инер­
ционность и эволюция уже сформированных аномалий давления. 
Здесь предполагается, что траектория движения пучностей изокор­
релят отражает свойства передвижения не отдельного барического 
образования, а их системы, например, циклонической ,сррии.

В отличие от первой, вторая траектория развития с^^дрптических 
процессов не является траекторией, транспортирующей аномалии 
давления в район пучностей е. о. ф. Ее роль, по-видимому, сво­
дится к подготовке условий в термобарическом поле над северной 
Атлантикой, способствующих реализации описанного выше синоп­
тического процесса. Внешне эта траектория напоминает полярное 
вторжение, происходящее в районе Новой Земли и блокирующее 
западно-восточный перенос над Европейско-Атлантическим сек­
тором.

За 9 сут до крупной аномалии в поле 1-го коэффициента разло­
жения предиктанта в районе Уральских гор в среднем образуется 
аномалия давления того же знака (г =  0,34), смещающаяся далее 
к юго-востоку. При т =  6 сут эта пучность находится в районе З а­
падно-Сибирской низменности и, наконец, при т =  3 су т—^-сущест­
венно ослабевает и располагается в верховьях Енисея.
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Рис, 1. Поля изокоррелят между первым коэффи 
Северной Атлантики и полем давления на полуша

и 9 (г) су



циентом разложения поля давления по акватории 
рии при заблаговременности О (а ), 3 (б), 6 (в) 
ток. Апрель.
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Еще одна стационарная пучность полей изокоррелят при забла 
говременности от 9 до 3 сут находится в районе Чукотского и Бе 
рингова морей. Роль этой пучности в развитии процессов, проис 
ходящих над Северной Атлантикой, не очень ясна; возможно, чт< 
она обязана своим существованием сопряженности атмосферны: 
процессов и генетически связана со второй траекторией.

Еще труднее объяснить роль пучностей отрицательных изокор 
релят, расположенных в центральной части Тихого океана и в рай 
оне р. Хуанхэ. По всей видимости, эти районы тест-нредикторо! 
следует исключить из дальнейшего рассмотрения, так как великс 
вероятность того, что они вызваны не физическими причинами 
а случайными выборочными флуктуациями.

Таким образом, анализ временной последовательности карт изо­
коррелят позволяет эксперту активно вмешиваться в процесс от­
бора предикторрв, необходимый для выработки статистических 
прогнозов. При этом существенно уменьшается вероятность вклю­
чения в прогностическое уравнение ложных связей, обусловленных 
статистическими флуктуациями, а не физическими причинами.
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с . Е. Ляпан

К ВОПРОСУ ОБ УЧЕТЕ ЭВОЛЮЦИИ МОРСКОГО ЛЬДА 
Б УПРОЩЕННЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

. В большинстве упрош,енных моделей климата, начиная с пер­
вой, предложенной М. И. Будыко S воспроизводится сильная поло­
жительная обратная связь между климатическим состоянием Земли 
и площадью полярных ледников. Границу оледенения в этих моде­
лях принято отождествлять с изотермой, условно соответствующей 
температуре таяния льда. Время, необходимое для нагревания или 
охлаждения воды в океане, не учитывается, поэтому малые измене­
ния температуры воздуха в какой-либо точке или области земной 
поверхности могут приводить к «мгновенной» смене одного агрегат­
ного состояния воды другим. Подобная стилизация, по-видимому, 
вполне естественна в том случае, когда моделируются медленные 
изменения климата, т. е. когда постановка задачи допускает ис­
пользование стационарных условий.

В некоторых упрощенных моделях температура и другие метео­
рологические элементы задаются (или определяются) как функции 
времени, хотя физическое содержание задачи соответствует изло­
женной выше схеме. Несмотря на то что термические процессы, 
протекающие в; океане, в таких моделях фактически не учиты­
ваются, их иногда используют для описания сезонных колебаний 
климата или его изменений, соизмеримых с сезонными колебаниями 
по своей продолжительности. Ранее было высказано мнение
о том, что в подобных случаях могут возникать значитель­
ные искажения моделируемых процессов,— и предложен способ 
изучения проблемы. В настоящей статье делается попытка решить 
некоторые из поставленных вопросов с помощью простой схемы. 
Полученные качественные и количественные оценки предпола­
гается использовать в дальнейшем при развитии упрощенных моде­
лей климата. 1

Задача формулируется следующим образом. Пусть 2 — единст­
венная явно учитываемая пространственная координата, напра-

' См,, например [1, 3, 4].
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вленная от поверхности океана вертикально вниз; Т — температура 
воды в океане, представляющая собой в нашем случае функцию 
двух переменных: z и времени t\ S  — поток приходящей радиации,
который задается на уровне z =  О (т. е. атмосфера считается про­
зрачной для радиации). Тогда механизм отрицательной обратной 
связи между термическими процессами в океане и температурой 
на его поверхности можно описать с помощью уравнения теплопро­
водности со сложным граничным условием (при этом предельная 
параметризация динамики океана и других физических процессов 
отвечает «схематичности» упрощенных моделей климата):

д Т  дчт  . , , ,
d t  d z 2  '

_ Х - | ^ ^ ( 1 ^ Г ) 5 ( ^ ) - / а Г ( г - = 0 ) ;  (2)

дТ
дг

Здесь Г  — альбедо поверхности океана, стилизованное так, что

если 7’ U ^ o < 7 'o ,
если Г| ,= о > 7 ’о,  ̂ ’I  г ,.

где То — величина, условно соответствующая температуре таяния 
морского льда. Коэффициент / определяется свойствами излучаю­
щей поверхности, о — постоянная Стефана.

Сезонные колебания потока приходящей радиации для про­
стоты имитировались функцией S { t )  =  So-\-kcosw t (So, fe и со — 
постоянные параметры). При численном решении задачи эта зави­
симость имела несколько более сложный вид

J 5о 4- ^ cos Ы, если 5о 4-  ̂cos Ы >  О,
1 О, ейли 5q +  А cos wt <  0.

Предварительно были выполнены некоторые расчеты и числен­
ные эксперименты для проверки и отладки схемы. В предельно 
упрощенном случае имеется аналитическое решение модельной за­
дачи. Оно использовалось при отладке численного алгорифма, ко­
торый сначала был составлен для этого простейшего случая, а за ­
тем постепенно усложнялся.

Рассмотрим соответствующие варианты задачи и основные ре­
зультаты расчетов.

1. Если не учитывать зависимости альбедо от агрегатного со­
стояния воды на поверхности океана (т. е. от ее температуры) и
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линеаризовать граничное условие (2 ), то уравнения (1 )— (3) 
можно преобразовать к такому виду: ;

дГ' д^Т' 
дгч *

dt'
-  X  ̂(1 -  Г) cos 0 ) ^ - 4 iz  =  0);

дТ'
дг z = H ^ 0 .

где Т' =  Т — Т, Г  — среднегодовое значение температуры. 
Задача (5) — (7) имеет аналитическое решёйие:

Г  =  GOS (х ~  ср (т]1),
где ■' ■■■

и если приня1ь обозначения:

■ :

q  — <^Chh cos Л +  sh'A cos А — ch А Sin^, 

г =  р sh А sin Л +  ch h  sin А +  sh А cos h,

A =

V - 2l
TO

r  ch Vj cos Г] — ^ sh 5 sin rj 
r  sh T] sin Г] +  ^ ch T] cos v] ’

(5 )

(6)

(8)

Для анализа решения удобно рассматривать безразмерную ве- 

личину 0==;^=^,*' кotбpaя, как видно из (8), зависит от безразмер­

ной переменной Z &  У

метров р и й.
В случае/t->oo:

со

2у
г и от значений безразмерных'пapa-

r = Л • (9 )
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гд е

Ф =  Z +  arctg.- 1
l + P

 ̂ Можно считать, что функция (9) моделирует (условно, имея 
в виду упрощающие предположения) термический режим «глубо­
кого» океана. Если необходимо использовать для той же цели 
функцию (8), то значение h должно быть достаточно велико, чтобы 
в требуемом диапазоне изменения р величина 6(t)/z = z, опреде­
ленная по формуле (8), практически совпадала с величиной 
е ( т ) /z =  о,-найденной по формуле (9). Вычисления ноказали, чтр 
такое совпадение имеет место при /i>3 (табл. !)•

Т а б л и ц а !
Результаты сравнения решений •

Относительная ошибка 
в определении 

амплитуды 
теплового потока,

f Фазовое за­
паздывание 

функции 
потока, сут

Относительная 
ошибка в определении 

амплитуды 
: температуры, %

Фазовое 
запаздывание 

. функции 
температуры, еут

Для определения параметра h по формулам (8) и (9)
3 0 0 .0 0 ,0 0 ,5 - 0 , 1
3 5 0 . 4 0 . 0 0. 1 0 , 0
3 25 0 , 5 0, 1 0 , 0 0, 1
3 50 •0,5 0 ,1 0 ,0 0 ,0
2 50 0 ,2 1 .8 0 ,0 0 ,0
1 50 . Л - 2 , 0 ■13, 8 0 , 0 - 0 , 4

Для проверки численной схемы по формуле (8)
3 1 1 ,6 3 .5 2 ,0
3 4 0 .4 ........  0 ,7 0 ,0
3 8 О., 6 - 0 , 4 0 , 0

3 , 6
0,8

- 0 ,3

* Табличные данные соответствуют установившемуся процессу. Можно счи­
тать, ограничиваясь требуемой точностью, что после 9000-го временного шага 
(т. е. по истечении 15 «модельных лет») численное решение ведет себя как пе­
риодическая функция.

 ̂ Все числовые характеристики в этой и последующих таблицах соответст­
вуют уровню _г=0. , '

‘ 2. Уравнение (5) — (7), решалось, кроме того, численно. Для
анализа полученных результатов использовалось точное решение 
(8) (табл. 1).

При величинах пространственного шага, (по оси Z) A.Z<0,1 
и шага по времени k t  ^  6 дней обеспечивается достаточно хоро­
шая точность вычислений,.если р не слишком мало (табл. 1).

3. График (рис. 1) иллюстрирует общий случай решения задачи 
(1) — (3) (применявшаяся численная схема описана в приложе­
нии). Здесь и далее, как и раньше, приводятся результаты, соот­
ветствующие установившемуся процессу. Значение Го принято
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равным 273 К; Тср — интегральное среднее значение температуры 
"г =  о, определяемое во время выполнения вычислений — при реали- 
адии расчетной программы на ЭВМ  (интервал осреднения — один 
юдельный год).

Закон изменения Г  ( )̂ Iг =  о отличается от строго синусоидаль- 
юго, так как величина альбедо зависит в данном случае от темпе- 
1атуры поверхности океана (эта зависимость имеет вид, ступенча- 
ой функции (см. (4 )) . Штриховая линия на графике соответствует 
акому режиму, когда термическая инерция океана отсутствует, что 
1меет место при бесконечно мелком океане или при ‘к := у  =  0. Раз- 
ости (̂ 2 — î) и —  можно рассматривать как аналог фазо-
ого запаздывания (характеризующего, например, чисто синусои- 
;альные колебания).

Численные эксперименты с вариацией А, (й, тем самым, у) 
;али следующие результаты: ,

л Вт/м-К

0 ,6 3
8 ,3 7
4 , 19

о
23
30

(^ 2 - 0

О
23
30

ш̂ах

315
303
299

220
240
252

Очевидно, наиболее реалистические условйя обеспечиваются 
ри значениях тепло- и температуропроводности^ близких к турбу- 
ентным (42< Я ;< 4200 Вт/м-К, Ю~®<7<10-^ м^/с). В этом случае 
в отличие от случая молекулярных А, =  0,63 Вт/м-К и 7 = Л ,5 Х  
(10“'̂  м^с) влияние океана весьма существенно. Уже при Х =  
= 8,37 Вт/м-К и 7 =  2-10“® м̂ /с получаются сравнительно боль- 
[ие значения разностей: (г'г — /i) = ( ^ '— ) =  23 дня,— и при
альнейш'ем увеличении 1 и у они возрастают очень медленно и не 
ревосходят 30 дней.

До сих пор мы ограничивались самой простой стилизацией мор- 
кого льда, сводящейся к заданию переменного альбедо. В изло- 
;енной ниже схеме списываются также фазовые переходы воды 
а глубине, пренебрежение которыми должно, вероятно, представ- 
яться наиболее спорным. При их учете были приняты во внима- 
ие два аспекта: нарушение однородности океана по координате 2 
наличие отрицательной обратной связи между процессами выде- 

ения и поглощения тепловой энергии и температурой воды на по- 
грхности океана. Для моделирования фазовых переходов нами 
ыла использована (с некоторыми изменениями) матеметическая 
ормулировка задачи о промерзании влажной почвы Ч

’ В обоих случаях приходится решать нелинейную задачу специального вида 
[азываемую. иногда задачей Стефана). См., например [2], где она рассматри- 
1ется в связи с последней проблемой,
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Пусть толщина морского льда определеляется величиной интер 
вала 0 ^ 2 ^ ^ ,  где^  — функция времени. Тогда термические прс 
цессы в океане, отвечающем в этом случае двухслойной структур< 
можно записать в виде двух дифференциальных уравнений (пр 
 ̂7^ 0 ) , связь между которыми осуществляется с помощью гранив

ных условий, заданных н 
уровне (глубине)

а) уравнение и верхнее грг 
ничное условие для промера
шеи части
< S ) :

дТ
dt

д2Т 
'■7л ^̂ 2

дТ
дг - ( 1  - Г )  5 ( 0  

( ^ - 0 ) ;

{К

/ о Т

(11
б) уравнение и нижнее грг 

ничное условие для непромер; 
шей части океана (& <г ^  Я

(V
dt

дТ
дг z = H

=  0; (i:

в) условие неразрывное! 
функции Т на уровне

Т

г) условие 
на уровне

1

= с (1̂
баланса тепл

dt
Рис. 1. Общий вид решения для слу­
чая переменного альбедо (темпера­
тура Т и тепловой поток Е  прн z = 0 )  .

где Qo — количество тепла, которое затрачивается на образован! 
одной весовой единицы льда.

Для получения численного решения использовался тот же а. 
горифм, что и в предыдущих экспериментах, измененный таким о( 
разом, чтобы на каждом временном шаге осуществлялся необход! 
мый сдвиг границы лед | вода. Величина сдвига определялась из у 
ловия баланса (15) с помощью итерационной процедуры. Значенр 
тепло- и температуропроводности для промерзшей части океан, 
Хл =  2,1 Вт/м-К, 7 л =  1 ,М 0 -в  м2/с.

Понятно, что значение вообще говоря, не должно быть крать 
величине пространственного шага, поэтому в алгорифм была вв- 
дена процедура, обеспечивающая совмещение границы лед|во;
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и ближайшего к ней узла конечно-^разностного разбиения. Такое 
совмещение производится сразу после определения нового значе­
ния узел сдвигается по оси 2 (не более чем на полшага конечно- 
разностного разбиения) при неизменной величине

В окончательном варианте алгорифма предусмотрена возмож­
ность возникновения более сложной, многослойной структуры (на­
пример, вода I лед I вода, т. е. с двумя границами между различ­
ными агрегатами состояниями воды). Система уравнений в этом 
случае аналогична задаче (10) — (15), но более громоздка, поэтому 
мы ее не приводим.

Рассмотрим результаты двух численных экспериментов, прово­
дившихся при А, =  8,4 Вт/м-К без учета (случай /) и с учетом 
(случай 2) фазовых превращений воды:

Случай
Время завершения 

таяния льда
(<2>. сут

3 0 3

3 0 9

3 0 3

3 0 7

m̂in ■<

2 4 0

2 6 5

Температура поверхности океана в случае 2 изменяется в «зим­
ний» период сравнительно медленно, поэтому Тты в этом варианте 
большее, чем в случае 1. Общий вид зависимости T{t)\z =  o (см. 
рис. 1) остается прежним (та часть кривой, которая соответствует 
замерзшему океану, оказывается по указанной причине как бы не­
сколько сжатой по вертикали), а значения других числовых харак­
теристик почти не отличаются от аналогичных значений, получен­
ных без учета фазовых превращений (см. данные экспериментов).

Одной из наиболее важных характеристик, очевидно, следует 
считать момент завершения таяния льда. В этот же момент (в про­
цессе численного решения) происходит изменение величины аль­
бедо; на значение альбедо, естественно, не должно влиять наличие 
достаточно тонкого слоя воды надо льдом, тем более, что в нашем 
схематическом описании такими эффектами, как стекание воды под 
лед, мы пренебрегаем. Этой характеристике можно поставить в со­
ответствие (для сравнения) величину t2, определяемую при стили­
зации льда только изменяющимся альбедо (см. рис. 1). Если Я из­
меняется в выбранном нами интервале, то значения обеих харак­
теристик практически совпадают (при одном и том же А.); см., 
например, рассмотренный выше случай.

Сопоставление последних двух вариантов алгорифма дает осно­
вание предполагать, что при имитации океана в нестационарных 
упрощенных моделях климата достаточно принимать во внимание 
только два следующих эффекта; зависимость величины альбедо от 
температуры поверхности океана и его тепловую инерцию,—- прене­
брегая описанием фазовых переходов воды. Ниже приводятся 
результаты численных экспериментов, выполнявшихся с учетом 
обоих этих факторов одновременно и каждого в отдельности; при

105



изменяющемся альбедо и Х =  0 (случай 1), при А, =  12 Вт/м-К 
л постоянном значении альбедо (случай-2) и при изменяющемся 
альбедо и А, =  12 Вт/м-К (случай 3 ):

Случай is с у т h  с у т ^ ш а х  К К

1 2 7 8 2 8 0 3 1 5 2 2 0

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

3 3 0 0 2 9 7 3 0 4 2 4 0



ПРИ ЛО Ж ЕН И Е

1. Конечно-разностный аналог уравнения теплопроводности, начального и 
граничных условий, записанных в форме (5 )— (7 ), имеет вид:

?(/■+»_ т-СЛ k k

_  T\i)

= 0 r f  =  C ( y = 0 ) ;

— D-
0̂,

7’(/)_rU)‘ n ‘ n-\

+  r p )  =  С cos / т ) ;

=  0,

где j —  номер - временного шага, k —  номер узла лространственного разбиения 
(по оси 2) ,

С =
если cos 0) ^ >  О,

4/а 7-3 ’

О, если co sto < < ;0 ;

4/0 Г.3 >

hk-uh+n —  расстояние между узлами с номером & .и й — 1 ( ^+1 ) ,  х —леличина ,. 
временного шага, :

Для численного решения задачи применялся метод прогонки,-Из системы

■ / 5 ^ 1 ) ^5^ + 1)

s p » = ^ (/ + i)  +  5a+i)5(/+i) 

определяются коэффициенты
1J_  T̂ j) 1______ ' fe-'________

4 -
1

для n < k < 0 .
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Из начального и первого граничного условий аналогично следует, что

[cos (м (у +  I) I )  +  cos ((оут:)].

Н
D '

Второе граничное условие совместно с соотношением
г(  ̂+ ' ) — л(/ + и _L t(/ + i)R(/ + l)«л-1 — ̂ я-1 + -°«-l

определяют
л(У+1) 

g( j - M) -  « - i

2. Выполнение нелинейного граничного условия (2) обеспечивается итераци­
онной процедурой. Для этого оно представлено в виде

hn

где величина 7"V̂  изменяется от итерации к итерации до тех пор, пока ошибка

не становится достаточно малой.
3. При решении задачи (10) — (15) из условия (14) определяются коэффи­

циенты

+  ■

5 Р » = 0 ,  
где Го= const —  температура таяния льда.
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в. я. Пономарев

К  Н Е Л И Н Е Й Н О Й  Т Е О Р И И  У С Т А Н О В И В Ш Е Г О С Я  Д Р Е Й Ф А

Л Ь Д О В

В в е д е н и е .  В о  в р е м я  з н а м е н и т о й  э к с п е д и ц и и  н а  э / с  « Ф р а м »  

Ф .  Н а н с е н  о б н а р у ж и л ,  ч т о  д в и ж е н и е  л ь д о в  з а  н е б о л ь ш и е  п р о м е ­

ж у т к и  в р е м е н и  о б у с л о в л е н о ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  в е т р о м  и  о т к л о ­

н я е т с я  о т  н е г о  в  с р е д н е м  н а  2 5 °  в п р а в о .  О т н о ш е н и е  ж е  с к о р о с т и  

в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  к  с к о р о с т и  в е т р а ,  н а з в а н н о е  в е т р о в ы м  к о э ф ­

ф и ц и е н т о м  а, п о  р а с ч е т а м  Н а н с е н а ,  с о с т а в л я л о  в  с р е д н е м  0 , 0 2  

( и м е е т с я  в  в и д у  в е т е р  н а  у р о в н е  н е п о с р е д с т в е н н ы х  н а б л ю д е н и й ) .  

Р а з р а б о т а н н а я  Э к м а н о м  п о  у к а з а н и ю  Н а н с е н а  т е о р и я  в е т р о в ы х  т е ­

ч е н и й  д а л а  к а ч е с т в е н н о е  о б ъ я с н е н и е  э т о м у  ф а к т у .  О д н а к о  п р и  а н а ­

л и з е  7 6  о т р е з к о в  д р е й ф а  э / с  « Ф р а м »  з н а ч е н и я  в е т р о в о г о  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  и з м е н я л и с ь  о т  0 , 0 0 0 2  д о  0 , 0 5 9 6 ,  а  з н а ч е н и я  у г л а  ф  м е ж д у  

н а п р а в л е н и я м и  д р е й ф а  и  в е т р а  —  о т  — 6 3  д о  + 8 0 °  ( с м .  [ 4 ] ) .  Д а л ь ­

н е й ш и е  н а б л ю д е н и я  Н а д  д р е й ф о м  л ь д о в  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  

п о к а з а л и ,  ч т о  х о т я  а н о м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  а  и  ф  н а б л ю д а е т с я  п о в т о ­

р я е м о с т ь  п о л у ч е н н ы х  Н а н с е н о м  с р е д н и х  з н а ч е н и й  в е т р о в о г о  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  и  у г л а  о т к л о н е н и я  о к а з ы в а е т с я  д о в о л ь н о  в ы с о к о й .

П о з д н е е  Н .  Н .  З у б о в  з а м е т и л ,  ч т о  л ь д ы  д р е й ф у ю т  п р и б л и з и ­

т е л ь н о  в д о л ь  и з о б а р ,  п р о в е д е н н ы х  н а  с р е д н и х  д е к а д н ы х  и л и  м е с я ч ­

н ы х  к а р т а х  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  и  о б ъ я с н и л  э т о т  ф а к т ,  и с п о л ь ­

з у я  т е о р и ю  Э к м а н а  д л я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .  Т е м  н е  м е н е е  в в е д е н ­

н ы й  З у б о в ы м  к о э ф ф и ц и е н т  и з о б а р и ч е с к о г о  д р е й ф а  в  р я д е  с л у ч а е в  

т а к ж е  о к а з ы в а л с я  р а з л и ч н ы м ,  а  н а п р а в л е н и е  д р е й ф а  л ь д о в  о т к л о ­

н я л о с ь  н е  т о л ь к о  в п р а в о ,  н о  и  в л е в о  о т  и з о б а р ы  ( н а п р и м е р ,  д р е й ф  

с т а н ц и и  С е в е р н ы й  п о л ю с  в  1 9 3 7 — 1 9 3 8  г г .  и л и  д р е й ф  л е д о к о л а  « Л е ­

н и н »  в  1 9 3 7  г .  [ 4 ] ) .  Т а к и е  а н о м а л и и  п ы т а л и с ь  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  

б е р е г а ,  п о с т о я н н ы х  т е ч е н и й  и  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  л ь д о в .

И т а к ,  с о г л а с н о  э м п и р и ч е с к и м  и с с л е д о в а н и я м  к о м п о н е н т ы  с к о ­

р о с т и  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д о в  М о ,  У о в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  г р а д и е н т ы

4, . дРа '
а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  — - — ,  — ^ —  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :С/Л' '

« о в  =  С в  (^71 C O S  s i n  Y b ) ;

■ » о в  =  С в  ( K i  c o s  Y b  ^  s i n  Y b ) ;
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г д е  С в  — к о э ф ф и ц и е н т  и з о б а р и ч е с к о г о  д р е й ф а  л ь д а ,  а  ^ в  — у г о л  о т ­

к л о н е н и я  о т  н е г о  ( y b > 0,  е с л и  д р е й ф  о т к л о н я е т с я  в п р а в о  о т  и з о ­

б а р ы ) .  3 .  М .  Г у д к о в и ч  р а с с ч и т а л  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  С в  

и  7в  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  

н а б л ю д е н и й  н а д  д р е й ф о м ,  с т а н ц и й  « С е в е р н ы й  п о л ю с »  [ 1 ] .  О к а з а ­

л о с ь ,  ч т о  з н а ч е н и я  С в  и  у в  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  с е з о н а :  л е т о м  

д в и ж е н и е  л ь д а  о т к л о н я е т с я  в п р а в о ,  а  з и м о й  в л е в о  о т  и з о б а р .  

П о  м н е н и ю  Г у д к о в и ч а  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  С в

и  7 в  я в л я е т с я  и з м е н е н и е  с п л о ч е н н о с т и  л ь д о в  и  с о о т в е т с т в е н н о  с и л ы  

с о п р о т и в л е н и я  и х  д в и ж е н и ю .  О д н а к о  с т р о г о  о б ъ я с н и т ь  н а б л ю д а е ­

м ы е  о с о б е н н о с т и  д р е й ф а  л ь д о в  и  о б о с н о в а т ь  х а р а к т е р  в л и я н и я  т е х  

и л й  и н ы х  ф а к т о р о в  м о ж н о  л и ш ь  с  п о м о щ ь ю  т е о р и и .

: :  П о м и м о  Э к м а н а  и  З у б о в а ,  С в е р д р у п ,  Ф ь е л ь д с т а д ,  Ш у л е й к и н  

■и Ш в е ц  [ 4 ,  9 ,  1 0 ]  т а к ж е  п р е д п р и н и м а л и  п о п ы т к и  о б ъ я с н и т ь  н а б л ю ­

д а е м ы е  о с о б е н н о с т и  д р е й ф а  л ь д о в ,  о п и с а в  е г о  с  п о м о щ ь ю  г и д р о д и ­

н а м и ч е с к и х  м о д е л е й .  В  1 9 5 8  г . ,  и с п о л ь з у я  т е о р и ю  Э к м а н а  д л я  п л а ^  

н ё т а р н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  ( П П С ) ,  Д .  Л .  Л а й х т м а н  р а с с м о т р е л  

л и н е й н у ю  м о д е л ь  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д о в  [ 6] .  В  э т о  ж е  в р е м я  н а  

о с н о в е  э к м а н о в с к о й  т е о р и и  д р е й ф о в ы х  и  о к е а н и ч е с к и х  т е ч е н и й  

А . .  И .  Ф е л ь з е н б а у м  п р е д л о ж и л  м о д е л ь  у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  

л ь д о в  [ 8] ,  о б у с л о в л е н н о г о  в л и я н и е м  в е т р а  и  н а к л о н о в  у р о в н я  о к е ­

а н а .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  л и н е й н о й  т е о р и и  П П С  

( с  п о с т о я н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т у р б у л е н т н о с т и )  в е т р о в о й  д р е й ф  

л ь д а  в  о т м е ч е н н ы х  м о д е л я х  о т к л о н я е т с я  в с е г д а  в п р а в о  о т  и з о б а р ы .  

В  д а л ь н е й ш и х  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д й  

и с п о л ь з о в а л и с ь  н е л и н е й н ы е  м о д е л и  П П С  с н а ч а л а  с  з а д а н н ы м  [ 5 ] ;  

■ а  з а т е м  с  р а с с ч и т ы в а е м ы м  п р о ф и л е м  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о ­

с т и  [ 6, 2 ,  3 ] .  П р и ч е м  в  [ 2 ,  3 ]  п о с л е д о в а т е л ь н о  р а с с м а т р и в а л о с ь  

в л и я н и е  н а  в е т р о в о й  д р е й ф  б о к о в о г о  о б м е н а  и м п у л ь с о м  в  л е д я н о м  

п о к р о в е ,  п о с т о я н н ы х  т е ч е н и й  и  с т р а т и ф и к а ц и и  п о д л е д н о г о  с л о я  

т р е н и я .  З а в и с и м о с т ь  у г л а  Y b  о т  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в  н е л и н е й н о й  

м о д е л и  с п е ц и а л ь н о  н е  а н а л и з и р о в а л а с ь ,  х о т я  н е к о т о р ы е  в ы в о д ы  

о т н о с и т е л ь н о  у в  м о ж н о  с д е л а т ь ,  и с х о д я  и з  д р у г и х  р а с с ч и т а н н ы х  в е ­

л и ч и н .  В  [ 2 ] ,  н а п р и м е р ,  р а с с ч и т ы в а л с я  г о д о в о й  х о д  у г л а ,  о т к л о н е ­

н и я  д р е й ф а  о т  в е т р а  н а  у р о в н е  ф л ю г е р а ,  о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  

о п р е д е л е н н ы х  у г л а х  п о л н о г о  п о в о р о т а  в е т р а  в  а т м о с ф е р н о м  П П С  

у г о л  7 в  м о ж е т  б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н ы м  з и м о й ,  к о г д а  с т р а т и ф и к а ц и я  

п о д л е д н о г о  П П С  н е у с т о й ч и в а .  П р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  а т ­

м о с ф е р н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  и  н е й т р а л ь н о й  л и б о  у с т о й ч и в о й  

с т р а т и ф и к а ц и и  п о д л е д н о г о  П П С  д р е й ф  л ь д а  о т к л о н я е т с я  в п р а в о  

о т  и з о б а р ы .

З а м е т и м ,  ч т о  в  о т м е ч е н н ы х  в ы ш е  р а б о т а х  р е ш а л а с ь ,  к а к  п р а ­

в и л о ,  п о л н а я  с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д л я  п о г р а н и ч ­

н ы х  с л о е в ,  а  в ы в о д ы  р т н о с и т е л ь н о . д р е й ф а  л ь д а  д е л а л и с ь  п р и  а н а ­

л и з е  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я .  К р о м е  т о г о ,  н е л и н е й н а я  т е о р и я  П П С

TT __ 1 1 дРа
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п р и м е н я л а с ь  л и ш ь  д л я - р а с ч е т о в  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а .  В  н а с т о я *  

щ е й  р а б о т е  у д а л о с ь  о б о б щ и т ь  н е л и н е й н у ю  т е о р и ю  у с т а н о в и в ш е г о с я  

д р е й ф а  л ь д о в  и  п р е д с т а в и т ь  е е  в  н а и б о л е е  п р о с т о м  в и д е ,  у ч и т ы в а я ,  

т е м  н е  м е н е е ,  в с е  о с н о в н ы е  с и л ы ,  о б у с л о в л и в а ю щ и е  д в и ж е н и е  с п л о ­

ч е н н ы х  л е д я н ы х  п о л е й  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  ( м е с я ц а ,  с е ­

з о н а ,  г о д а  и  т .  д . ) .

М одель долгопери одного дрей ф а Л ьда. К а к  п о к а з а л и  т е о р е ­

т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  [ 9 , -  3 ] ,  . в р е м я  у с т а н о в л е н и я  в е т р о в о г о  

д р е й ф а  л ь д о в  п р и  п о с т о я н н ы х  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и я х  с о с т а в л я е т  

в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  1 — 3  ч .  Х а р а к т е р н о е  в р е м я  и з м е н е н и я  

к р у п н о м а с ш т а б н ы х  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н ы м  

е с т е с т в е н н о м у  с и н о п т и ч е с к о м у  п е р и о д у ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  

в р е м е н и  у с т а н о в л е н и я  в е т р о в о г о  д р е й ф а .  П о э т о м у  у с т а н о в и в ш е е с я  

д в и ж е н и е  л е д я н о г о  п о к р о в а  р а с с м а т р и в а е т с я  в  к в а з и с т а ц и о н а р н о м :  

п р и б л и ж е н и и .  К р о м е  т о г о ,  п о с к о л ь к у  в  р а б о т е  н е  с т а в и л а с ь  ц е л ь  

и с с л е д о в а т ь  с ж а т и я  в  л е д я н о м  п о к р о в е  и  р а с с м а т р и в а е т с я  т о л ь к о  

д о л г о п е р и о д н ы й  д р е й ф  л ь д а ,  н е л и н е й н ы е ' и н е р ц и о н н ы е  у с к о р е н и я  

н е  п р и н и м а ю т с я  в о  в н и м а н и е ,  а  б о к о в о й  о б м е н  и м п у л ь с о м  у ч и т ы ­

в а е т с я  в  н а и б о л е е  п р о с т о м  в и д е  к а к  м а с с о в а я  с и л а  с о п р о т и в л е н и я ;

Р ^ = ~ 9 л К гП о, =  —Рл^^О-
К о э ф ф и ц и е н т  г с ч и т а е т с я  в н е ш н и м  п а р а м е т р о м  п о  а н а л о г и й  

с  к л а с с и ч е с к и м и  м о д е л я м и  д р е й ф а  л ь д а  [ 10] ,  в  к о т о р ы х  ч л е н ь г  

р л ^ д Г М о ,  Р л ^ п Г О о  о п и с ы в а л и  с и л у  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  л ь д а ,  

с в я з а н н у ю ,  в  ч а с т н о с т и ,  и  с  т р е н и е м  о  в о д у .

В  р е з у л ь т а т е  и с х о д н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  л е ­

д я н о г о  п о к р о в а  з а п и с ы в а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е ;

— — рл +  р A g ' -Ц- :

’̂ у Рл̂ л̂ “̂0 "I" I (2)

г д е  р л  —  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  л ь д а ,  Л л  —  т о л щ и н а  л ь д а ,  g  — у с к о р е ­

н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ,  I —  п а р а м е т р  . К о р и о л и с а ,  — к о м ­

п о н е н т ы  н а п р я ж е н и й  т р е н и я ,  п р и л о ж е н н ы х  к  п о в е р х н о с т и  , в о д ы  с о

с т о р о н ы  л ь д а ,  —  к о м п о н е н т ы  н а п р я ж е н и й  т р е н и я  в е т р а ,  п р и -
. . . / - . У :

л о ж е н н ы х  к  в е р х н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а ,  —  н а к л о н ы

у р о в н я  о к е а н а ,  о п р е д е л я е м ы е  г о р и з о н т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  

п о л я  п л о т н о с т и  в о  в с е й  т о л щ е  в о д ы .  П о л е  п л о т н о с т и ,  р а с п р е д е л и в ­

ш е е с я  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и , п о д  в л и я н и е м  в е т р а ,  л ь д а  

и  д р у г и х  ф а к т о р о в  с ч и т а е т с я  и з в е с т н ы м  и з  н а б л ю д е н и й .  С о о т в е т ­

с т в е н н о  н а к л о н ы  у р о в н я  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  Д и а г н о с т и ч е с к о й  м о ­

д е л и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  [ 7 ] .

П л а н е т а р н ы е  п о г р а н и ч н ы е  с л о и  н а д о  л ь д о м  и  п о д о  л ь д о м  р а с ­

с м а т р и в а ю т с я  в  р а м к а х  н е л и н е й н о й  т е о р и и ,  р а з в и т о й  в  [ 6] .  П р и ­

ч е м  н а п р я ж е н и я  т р е н и я  в  а т м о с ф е р н о м  П П С  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  

к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  ( i 7 i ,  У{), а  н а п р я ж е ­
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н и я  т р е н и я  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  л ь д а  —  ч е р е з  р а з н о с т и  м е ж д у  к о м -  

п о н е н т а м и  с к о р о с т е й  д р е й ф а  л ь д а  и  г р а д и е н т н ы х  т е ч е н и й :

\ и  Q =  Uq ^  и  г', V q=̂ 'Vq — Vy.
Т о г д а  с о о т н о ш е н и я  д л я  н а п р я ж е н и й  т р е н и я  с о г л а с н о  [ 6, 3 ]  з а п и ­

с ы в а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

''л — рЛ;Сгг cos а,-— F i sin аг);

4 = = P i ' ' ' ^ X ? G £ ( ^ 7 i S i n a ^  + l / j c o s a o ,  ( 3 )

г д е  в е л и ч и н ы  с  и н д е к с о м  i — I  о т н о с я т с я  к  а т м о с ф е р н о м у  П П С ,

а  с  и н д е к с о м  /  =  0  —  к  п о д л е д н о м у  П П С  ( G ,  —  м о д у л ь  в е к т о р а  U\

и л и  и о) - Г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  ( х г )  и  у г о л  п о л н о г о  

п о в о р о т а ' ^ в е т р а  и л и  т е ч е н и я  в  П П С  ( а ; )  я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  ч и ­

с л а  Р о с с б и  ( Р о =  и  п а р а м е т р а  с т р а т и ф и к а ц и и  |Ы/.  У н и в е р -
V  ZqiL j

с а л ь н ы е  ф у н к ц и и  x ( R o >  М ')  и  a ( R o ,  | л )  п о л у ч е н ы  в  р е з у л ь т а т е  р е ­

ш е н и я  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д л я  П П С .

П а р а м е т р  с т р а т и ф и к а ц и и  в  а т м о с ф е р е  с ч и т а е т с я  з а д а н н ы м  с о ­

г л а с н о  [ 2 ]  ( в  [ 2 ]  о т м е ч а л о с ь ,  ч т о  г о д о в о й  х о д  п а р а м е т р а  с т р а т и ­

ф и к а ц и и  в  а т м о с ф е р е  н а д о  л ь д о м  с л а б о  в ы р а ж е н ) .  П а р а м е т р ы  

ш е р о х о в а т о с т и  в е р х н е й  и  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а  я в л я ю т с я  т а к ж е  

з а д а н н ы м и  и  в а р ь и р у ю т с я  в  п р е д е л а х ,  о т м е ч е н н ы х  в  [ 2]  ( z q o  =  

=  0 , 5 . . .  1 0  с м ,  z o i  = 0 , 1 . . .  1 0  с м ) .  В  о т л и ч и е  о т  | ^ i  п а р а м е т р  с т р а ­

т и ф и к а ц и и  П П С  п о д о  л ь д о м  и м е е т  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  г о д о в о й  

х о д ;  л е т о м  п р и  т а я н и и  л ь д а  с т р а т и ф и к а ц и я  п о д л е д н о г о  п о г р а н и ч ­

н о г о  с л о я  у с т о й ч и в а ,  з и м о й  ж е  н а р а с т а н и е  л ь д а  с о п р о в о ж д а е т с я  

с о л е н о с т н о й  к о н в е к ц и е й  и  с т р а т и ф и к а ц и я  п о д л е д н о г о  с л о я  т р е н и я

! £fx2
н е у с т о й ч и в а .  П о э т о м у  п а р а м е т р  |Яо р а с с ч и т ы в а е т с я  (̂ [а„ =  ----X
X p'w ').  П о т о к  м а с с ы  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  л ь д а  о п р е д е л я е т с я  п о  з а ­

д а н н о м у  и з  н а б л ю д е н и й  г о д о в о м у  х о д у  и з м е н е н и я  т о л щ и н ы  л ь д а  

сйл j .
dt

p'w'lo =  ( P o - p J - ^ .  ( 4 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  с и л у  и с п о л ь з о в а н и я  п а р а м е т р и з а ц и и  п о г р а ­

н и ч н ы х  с л о е в  ( 3 )  и  и с х о д н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  о  б а л а н с е  с и л  ( 2 )  з а ­

д а ч а  о б  у с т а н о в и в ш е м с я  д р е й ф е  л ь д о в  п о - с у щ е с т в у  с в о д и т с я  к  р е ­

ш е н и ю  н е л и н е й н о й  с и с т е м ы  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  ( 3 )  

о т н о с и т е л ь н о  « о  и  У о  с  у ч е т о м  и з в е с т н ы х  у н и в е р с а л ь н ы х  ф у н к ­

ц и й  p,i) и  a / ( R o ; ,  р , / ) .  Р е ш а я  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  ( 3 )  о т ­

н о с и т е л ь н о  я в н о  в х о д я щ и х  в  н е е  Uo, Vo, п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ­

ж е н и я  д л я  с к о р о с т е й  д р е й ф а  л ь д а :

V o ^ K .V ^ - K s U i  +  K r V r - K r C /r ;
К в  =  [ s i n  К ;  +  jR COS a i  4 -  М о  COS («о  —  а ; ) ] ;
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'  / Г в = = - ^ [ С 0 8 а 1  — ; ? S i n a , +  Л Г о 8Ш ( а о  — а , ) ] ;

А " г  =  ( l  4" - ' W o + - 2 Ж о  s i n  й д - { - c o s  o c q ) ;

К г = -  4 ( l + ^ f o S i n a o ) ;

Л- =  1  - Н  i W o  2Mq ( s i n  ocq - J -  c o s  ocg) - j -

(5)

. П е р в ы е  д в а  с л а г а е м ы х  в  ( 5 )  с о о т в е т с т в у ю т  в е т р о в о м у  ( и о в ,  у о в ) >

I д в а  п о с л е д н и е  — г р а д и е н т н о м у  д р е й ф у  л ь д а  ( м о г ,  У о г  ) •  К о э ф ф и -  

[ и е н т ы  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  Кв и К'  ̂ я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  т р е х

' е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в :  Ми Мо, R и  у г л о в  п о л н о г о  п о в о р о т а  

i e T p a  и  т е ч е н и я  в  п о г р а н и ч н ы х  с л о я х  а ь  а о ;  К о э ф ф и ц и е н т ы  г р а д и -

■ . H t H o r o  д р е й ф а  Кг vi Кг я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  п а р а м е т р о в  М о ,

? и  а с .  П о с к о л ь к у  Мо и  « о  з а в и с я т  о т  с к о р о с т е й  д р е й ф а  л ь д а  

М о ,  Vo), т о  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  о к а з ы в а ю т с я  н е я в н ы м и  о т н о с и т е л ь н о  

; о ,  Vo- П р и  э т о м  в е т р о в о й  д р е й ф  л ь д а  и  х а р а к т е р и с т и к и  п о г р а н и ч -  

ю г о  с л о я  п о д о  л ь д о м  ( х о ,  а о )  в з а и м о с в я з а н ы  н е л и н е й н ы м  о б р а з о м .  

) д н а к о  и з  э м п и р и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  [ 1 ,  4 ]  и з в е с т н о ,  ч т о  д в и ж е -  

: и е  л ь д о в  з а  с р а в н и т е л ь н о  к о р о т к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  ( з а  н е -  

к о л ь к о  с у т о к  и л и  н е д е л ь )  о б у с л о в л е н о  г л а в н ы м  о б р а з о м  в е т р о м  

,  с л е д о в а т е л ь н о , ' м о ж е т  о п и с ы в а т ь с я  м о д е л ь ю  ч и с т о  в е т р о в о г о  

; р е й ф а  л ь д о в .

В е т р о в о й - д р е й ф  л ь д о в .  С о о т н о ш е н и я  м о д е л и  ч и с т о  в е т р о -  

о г о  д р е й ф а  л ь д о в  п о л у ч а ю т с я ,  и з  - ( 5 )  п р и  иг =  и  г  =  0 .  О ч е в и д н о ,  

т о ,  и с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  д л я  Кв и  К' ,̂ л е г к о  т е о р е т и ч е с к и  п о л у -

и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  в е т р о в о г о  « и з о б а р и ч е с к о г о »  к о э ф ф и ц и е н т а  Св 
( у г л а  о т к л о н е н и я  д р е й ф а  о т  и з о б а р ы  у в  ( с м .  [ 1 ] ) .  В ы р а ж е н и я  д л я

и  Y b  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

_ _1_

Св =  ЖГ[1 +  f̂o +  +  2Жо (sin «о + /?  cos «о)]
„  ^  nrptrT ~  ^ ~  \

sin « 1 + / ? c o s a i . +  M o C o s (a o — tzi) ) ’

П р и  э т о м  м о д е л ь  ч и с т о  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д о в ,  в к л ю ч а ю щ а я  

1 )  и  ( 6)  с  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  д л я  Мо, Mi  и  и з в е с т н ы х  и з  [ 6]  

н и в е р с а л ь н ы х  ф у н к ц и й ,  о к а з ы в а е т с я  ч р е з в ы ч а й н о  п р о с т о й .  С  п о -  

ю щ ь ю  э т о й  м о д е л и  н е т р у д н о  р а с с ч и т а т ь  с е з о н н ы й  х о д  Св, ув и  в ы -  

с н и т ь  о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  и х  и з м е н ч и в о с т и ,  п о л у ч е н н о й  э м п и р и ч е -  

к и  в  [  Г ] .  ■ .

Н е п о с р е д с т в е н н о  и з  ( 6)  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  R 
; м а л ы х  О о  у г о л  у  ̂ м о ж е т  б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н ы м ,  т .  е .  в е к т о р  с к о р о -  

т и  ч и с т о  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  м о ж е т  о т к л о н я т ь с я  в л е в о  о т
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и з о б а р ы .  П о с л е д н е е  ' в о з м о ж н о  и м е н н о  в  з и м н и й  п е р и о д  в р е м е н и  

к о Г - д а  б о к о в о е  с о п р о т и в л е н н е  д в и ж е н и ю  л ь д а  м а к с и м а л ь н о ,  а  у г о >  

а о  м и н и м а л е н  в  с и л у  н е у с т о й ч и в о с т и  с т р а т и ф и к а ц и й  и  a o < a i  

Н а  р и с .  1  п р и в е д е н  р а с с ч и т а н н ы й  г о д о в о й  х о д  Св и  у в  п р и  ф и к с и  

р о в а н н ы х , п а р а м ё т р а х  Zoi, Zoo, H i ,  G i -  И з м е н е н и е  т о л щ и н ы  л ь д а  з а

д а в а л и с ь  п е р и о д и ч е с к о й  ф у н к ц и е й  / i n  =  H n + A a S i n — г д е  Т -

п е р й о д ,  р а в н ы й  г о д у .  '

Г р а д и е н т н ы й  д р е й ф  л ь д о в .  П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  р а с с м о т р е т !  

т а к ж ё  и  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  о б у с л о в л и в а ю щ и е  г р а д и е н т н ы й  д p e й d

п р и  о т с у т с т в и и  в е т р Е  

П р е ж д е  в с е г о  о б р а т и в  

в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  г р а  

д и е н т н ы й  д р е й ф  л ь д о :  

в ы з в а н  д в у м я  ф а к т о р а м и  

в о - п е р в ы х ,  с и л о й ,  с в я з а н  

н о й  с  н а к л о н о м  у р о в н ;  

о к е а н а ,  с т о я щ е й  в  п р а в о ;  

ч а с т и  у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  р 

в о - в т о р ы х ,  н а п р я ж е н и я м ;  

т р е н и я  н а  н и ж н е й  г р а н к  

ц е  л ь д а .  С о о т в е т с т в е н н  

в ы д е л и м -  д в е  с о с т а в л я ю  

щ и е  г р а д и е н т н о г о  д р е й ф  

и  « г т . Т о г д а

+ ^ Г х ,

К г  =  К 'п  + К ' г . ,

п III IV V И! /!/ т  IX X XI хи
г д е

Рис. 1. Годовой ход характеристик ветро­
вого дрейфа льда Св (а) и ув (б), получен­
ных по данным [1] ( / )  и рассчитанные по 

модели (2 ) .

К г.
Мо

( c o s  сид —  P s i n a g ) ;

JT rc = -^ (^ lo S in a o + l) ;

К г с  ------- (М о  COS «о +  R )- о

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  с о с т а в л я ю щ и й  в е к т о р  U p x  в с е г д а  о т  

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

К о р и о л и с а ) ,  а  в е к т о р  U r c  в с е г д а  о т к л о н я е т с я  в л е в о  о т  г р а д и е н т  

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

г р а д и е н т н о г о  т е ч е н и я ,  ч т о  в и д н о  и з  к о э ф ф и ц и е н т о в  Кгй К'г ( с м .

( 5 ) ) ,  т а к  к а к  п р и  = =  О  г р а д и е н т н ы й  д р е й ф  с о в п а д а е т  п о  н а п р а в ­

л е н и ю  и  в е л и ч и н е  с  г р а д и е н т н ы м  т е ч е н и е м :

(1 +  уИо sin ао)Тг  =  — a r c t g
1 +  M q - j-  2Л }д  sin «о R M q c o s  Oq

Cr =  V 'K f +  K r
( 7 p  — у г о л  о т к л о ц е н и я  г р а д и е н т н о г о  д р е й ф а  л ь д а  о т  г р а д и е н т н о г о  

р е ч е н и я ,  7 р < 0,  е с л и  д р е й ф  о т к л о н я е т с я  в л е в о  о т  т е ч е н и я ) .

• Т а к и м  о б р а з о м ,  с  п о м о щ ь ю  п р о с т о й  м о д е л и ,  у ч и т ы в а ю щ е й  в с е  

’ л а в н ы е  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  л е д я н о й  п о к р о в ,  у д а е т с я  и с с л е д о ­

в а т ь  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  в е т р о в о г о  и  г р а д и е н т н о г о  д р е й ф а  

л ь д о в .  К р о м е  т о г о ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  р а с с м о т р е н н а я  м о д е л ь  

р а з р а б о т а н а  д л я  п а р а м е т р и з а ц и и  д и н а м и к и  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  м о ­

д е л я х  к р у п н о м а с ш т а б н о й  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и .  П р и в е д е н н ы е  

с о о т н о ш е н и я  д л я  с к о р о с т е й  д р е й ф а  л ь д а  и с п о л ь з о в а л и с ь  а в т о р о м  

1р и  р а с ч е т а х  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  п о  у с о в е р ш е н с т в о в а н н о й  

ц и а г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  [ 7 ] ,  в  к о т о р о й  у ч и т ы в а е т с я  д в и ж е н и е  л ь д а .
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в. и. ПономареI

Р А С Ч Е Т Ы  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  Ц И Р К У Л Я Ц И И  В О Д  

В  А Р К Т И Ч Е С К О М  Б А С С Е Й Н Е  , 

В в е д е н и е

Г л у б и н н ы е  в о д ы  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  и м е ю т  б о л е е  в ы с о к у к  

т е м п е р а т у р у  ( — 0 , б ° С ) ,  ч е м  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  ( — 1 , 4 ° С )  

К р о м е  т о г о ,  э т и  в о д ы  в  П р и а т л а н т и ч е с к о м  ( Е в р а з и й с к о м )  с у б б а с '  

с е й н е  н и ж е  1 5 0 0  м  н а д  у р .  м .  и м е ю т  т е м п е р а т у р у  о т  — 0 , 7  д (  

— 0 , 8  ° С ,  а  в  П р и т и х о о к е а н с к о м  ( А м е р а з и й с к о м )  с у б б а с с е й н е ,  р а с  

п о л о ж е н н о м  з а  х р е б т о м  Л о м о н о с о в а , —  о т  — 0 , 3  д о  — 0 , 4 ° С  ( с м  

[ 7 ] ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о т  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  д о  К а н а д с к о й  к о т л о  

в и н ы  т е м п е р а т у р а  г л у б и н н ы х  в о д  в о з р а с т а е т  н а  1  ° С ,  т о г д а  к а к  н ;  

с т р е ж н е  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  о н а  у м е н ь ш а е т с я  н а  2 — 3 ° С .  Т е м п е р а  

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

Л ь д а  м а л о  м е н я е т с я  п о  г о р и з о н т а л и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н а и б о л е (  

« т е п л ы е »  г л у б и н н ы е  в о д ы  о б р а з у ю т с я  в  Ц е н т р а л ь н о м  А р к т и ч е с к о ь  

б а с с е й н е ,  а  ч е р е з  п р о л и в  Ф р а м а  п р о и с х о д и т  о б м е н  г л у б и н н ы м и  в о  

д а м и  с  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й .  П р и ч е м  ф о р м и р о в а н и е  т е п л ы х  г л у  

б и н н ы х  в о д  о б у с л о в л е н о  д и н а м и ч е с к и м и  п р и ч и н а м и  и  с в я з а н о  с  п о  

с т у п л е н и е м  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  в ы ш е л е ж а щ и е  с л о и  о к е а н а ,  н а  ч т (  

о б р а т и л  в н и м а н и е  е щ е  Ф .  Н а н с е н  [ 1 0 ] .

В м е с т е  с  т е м  д а в н о  и з в е с т н о ,  ч т о  т е п л о с о д е р ж а н и е  и  к о л и ч е с т в е  

п о с т у п а ю щ и х  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  п р е т е р п е  

в а ю т  с у щ е с т в е н н ы е  м е ж г о д о в ы е  и  м н о г о л е т н и е  к о л е б а н и я .  В .  В .  Ш у  

л е й к и н ы м  б ы л а  в ы д в и н у т а  г и п о т е з а ,  п р е д п о л а г а ю щ а я  с у щ е с т в о в а  

н и е  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  р е ж и м а  в  с и с т е м е  А р к т и к а — С е в е р н а я  А т  

л а н т и к а  ( с м .  [ 9 ] ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  р е  

з е р в у а р ,  в  к о т о р о м  м е д л е н н о  т р а н с ф о р м и р у ю т с я  в о д н ы е  м а с с 1 
р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  в  ч а с т н о с т и  а т л а н т и ч е с к и е ,  т и х о о к е а н  

с к и е  и  п о в е р х н о с т н ы е  р а с п р е с н е н н ы е  ( п о л я р н ы е )  в о д ы ,  ф о р м и  

р у ю щ и е с я  п о д  в л и я н и е м  с т о к а  с и б и р с к и х  р е к .  П р и ч е м  и н т е н с и в  

н о с т ь  " И Х  т р а н с ф о р м а ц и и  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  о п р е д е л я е т с я  и н т е н с и в  

н о с т ь ю  и  х а р а к т е р о м  в е р т и к а л ь н о й  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  j 

т у р б у л е н т н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м .

1 1 6 -  -  ,



К а к  с л е д у е т  о ж и д а т ь ,  у в е л и ч е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  п о с т у п а ю ­

щ и х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в  т е ч е н и е  р я д а  л е т  с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и ­

ч е н и е м  в е р т и к а л ь н ы х  а д в е к т и в н ы х  и  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  

в  в ы ш е л е ж а щ и е  и  н и ж е л е ж а щ и е  с л о и .  П р и  э т о м  в о з р а с т а н и е  п о т о ­

к о в  т е п л а  в  в е р х н и й  с л о й  п о л я р н ы х  в о д  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  

л е д о в и т о с т и ,  а  и х  у в е л и ч е н и е  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  

п р и в о д и т  к  н а к о п л е н и ю  т е п л а  в  г л у б и н н ы х  с л о я х  о к е а н а .  ,

Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о  м е н я ю щ и м с я  о т  г о д а  к  г о д у  в н е ш н и м  п о  

О т н о ш е н и ю  к  о к е а н у  ф а к т о р о м  я в л я е т с я  в е т е р .  Е с л и  о к а ж е т с я ,  ч т о  

х а р а к т е р  и  и н т е н с и в н о с т ь  в е т р а  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  о п р е д е л я ю т  

в е р т и к а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю  в  с л о е ,  в к л ю ч а ю щ е м  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  

т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д ,  т о  и з м е н ч и в о с т ь  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ­

ц и и  н а д  А р к т и к о й  м о ж е т  с л у ж и т ь  о д н о й  и з  о с н о в н ы х  п р и ч и н  м е ж -  

г о д о в ы х  к о л е б а н и й  л е д о в и т о с т и .  Н а м  к а ж е т с я ,  ч т о  д е т а л ь н ы е  д и а г ­

н о с т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  в е р т и к а л ь н о й  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  

в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  н а р я д у  с  п р о г н о с т и ч е с к и м и  м о д е л я м и  м о ­

г у т  д а т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  р о л и  д и н а м и ч е с к и х  ф а к т о р о в  в  м е х а ­

н и з м е ,  о б у с л а в л и в а ю щ е м  м е ж г о д о в ы е  и  м н о г о л е т н и е  к л и м а т и ч е ­

с к и е  и з м е н е н и я  в  с е в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и .  Т е м  б о л е е ,  ч т о  о т м е ­

ч е н н ы м  в ы ш е  в о п р о с а м ,  с в я з а н н ы м  с  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й ,  

р а н е е  н е  у д е л я л о с ь  д о с т а т о ч н о г о  в н и м а н и я .

В е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  w в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  ч а с т и ч н о  

р а с с м а т р и в а л и с ь  р а н е е  в  р а б о т е  [ 1 1 ]  в  р а м к а х  н е с т а ц и о н а р н о й  м о ­

д е л и  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и ,  я в л я ю щ е й с я  в  н а с т о я щ е е  ■ в р е м я  

н а и б о л е е  п о л н о й .  Н а р я д у  с  п о л я м и  т е ч е н и й ,  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е ­

н о с т и  в  [ И ]  п р е д с т а в л е н о  п о л е  w в в е р х н е м  с л о е  о к е а н а  и  о т д е л ь ­

н ы е  т р а е к т о р и и  ч а с т и ц .  ■

О д н а к о ,  о с т а е т с я  н е я с н ы м ,  н а с к о л ь к о  п о л у ч е н н а я  п о  м о д е л и  

ц и р к у л я ц и я  в  т о л щ е  о к е а н а  о т л и ч а е т с я  о т  р е а л ь н о й ,  т а к  к а к  н е ­

п о с р е д с т в е н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а д  с к о р о с т ь ю  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  

г л у б и н н ы х  т е ч е н и й  п р а к т и ч е с к и  н е т .  К р о м е  т о г о ,  в ы х о д  На с т а ц и о ­

н а р н ы й  р е ж и м  в  Отмеченной модели обеспечивался в в е д е н и е м  з а ­

в ы ш е н н о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ,  н е о б х о д и м о г о  

д л я  п о д а в л е н и я  н е у с т о й ч и в о с т и ,  и ,  п о  м н е н и ю  а в т о р а  [ 1 1 ] ,  н е и з в е ­

с т н о ,  к а к и м  б ы л о  б ы  с т а ц и о н а р н о е  р е ш е н и е  п р и  у м е н ь ш е н и и  г о р и ­

з о н т а л ь н о г о  о б м е н а .

В  с и л у  и з л о ж е н н о г о  д и а г н о с т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  ц и р к у л я ц и и  т а к ж е  

п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с ,  н е с м о т р я  н а  и х  н е д о с т а т к и .  В  н а с т о я щ е й  

р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  в е р т и ­

к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  ц и р к у л я ц и и  

в  ц е л о м .  В  д а л ь н е й ш е м  э т о т  м е т о д  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к  в  м о ­

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

м о д е л и  о к е а н а .

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  К а к  и  в  р а н е е  п р и м е н я е м ы х  д и а г н о с т и ч е ­

с к и х  м о д е л я х  [ 6] ,  и с х о д н ы м и  с о о т н о ш е н и я м и  я в л я ю т с я  у р а в н е н и е  

н е р а з р ы в н о с т и  д л я  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и ,  у р а в н е н и е  с т а т и к и  и  

у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  в  п р и б л и ж е н и и  Б у с с и н е с к а .  У р а в н е н и я  д в и ­

ж е н и я ,  з а п и с а н н ы е  с  у ч е т о м  у р а в н е н и я  с т а т и к и ,  и н т е г р и р у ю т с я  п о  

в е р т и к а л и  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а  о к е а н а .  П р и  э т о м  н а  п о в е р х н о с т и
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~ о к е а н а  ( г  =  0 )  и  е г о  д н е  ( г  =  Я ) и с п о л ь з у ю т с я  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  

д л я  н а п р я ж е н и й  т р е н и я ;  Т ж ,  3, | z  =  o  =  t °  ^  =  ( п о ­

в е р х н о с т ь ю  о к е а н а  с ч и т а е т с я  н и ж н я я  г р а н и ц а  л е д я н о г о  п о к р о в а ) ,  

Д а л е е  о с у щ е с т в л я е т с я  с т а н д а р т н а я  п р о ц е д у р а ;  в в о д и т с я  ф у н к ц и я  

т о к а  п о л н ы х  п о т о к о в  i f  п  н а к л о н ы  у р о в н я  {d^jdx, d'Qjdy) и с к л ю ­

ч а ю т с я  и з  с т а ц и о н а р н ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

п р о и н т е г р и р о в а н н ы х  п о  в е р т и к а л и  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я .  В  р е з у л ь ­

т а т е  п о л у ч а ю т с я  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о м ­

п о н е н т  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  ( « ;  и ) :

“ “ “ " S T 's T "  hfTri ^ I T +

■ ff ' ' 
- ^ N { v )  +  - ^ \ N {v ) d z - ,

н
V r

н

н .

' " в

г д е  р  — ПЛОТНОСТЬ м о р с к о й  в о Д ы  ( р о  — е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е ) ,  / =  

=  2 ( 5  s i n  ф  — п а р а м е т р  К о р и о л и с а ,  g  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е ­

н и я ,  и ,  и —  с о о т в е т с т в е н н о  с у м м ы  Ц е р в ы х  ч е т ы р е х  с л а г а е м ы х .

А г е б с т р о ф и ч е с к и е  д о б а в к и  в  с о о т н о ш е н и я х  ( 1 ) ,  о б у с л о в л е н н ы е  

и н е р ц и о н н ы м и  у с к о р е н и я м и ,  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  п е р в о е  л и н е й н о е  

п р и б й М ж е н и е  д л я  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  и, v. П р е д с т а в л е н н ы е  т а к и м  

о б р а з о ® - ' с о о т н о ш е н и я  ( 1 )  с о о т в е т с т в у ю т  р а з л о ж е н и ю  и я v в р я д  

п о  м а л о м у  ' п а р а м е т р у ,  с т о я щ е м у  п р и  н е л и н е й н ы х  ч л е н а х  ( п р и н и ­

м а ю т с я  в о  в н и м а н и е  л и ш ь  д в а  п е р в ы х  ч л е н а  р я д а ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  и н т е г р а л ь н о й  ф у н к ц и и  т о к а  о() п р и в л е к а е т с я  

н е л и н е й н о е  у р а в н е н и е  в и х р я ,  ч а с т о  и с п о л ь з у е м о е  в  м о д е л я х  о к е а н и ^  

ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  [ 4 ,  6] .

В ы р а ж е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  w п о л у ­

ч а е т с я  п у т е м  п о д с т а н о в к и  с о о т н о ш е н и й  ( 1 )  в  у р а в н е н и е  н е р а з р ы в ­

н о с т и ,  п р о и н т е г р и р о в а н н о е  п о  в е р т и к а л и  о т  О  д о  г. П р и  у с л о в и и
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« ж е с т к о й  к р ы ш к и »  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( д а | z  =  o  =  0 ) ,  п о л у ч е н ­

н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  ш  и м е е т  с л е д у ю ш , и й  в и д ;  .

W = н r o t ,
lO

я Z / дН , дН '

д1
дх ду

81
ду

У .
+

I J -  - (2)

П р и  в ы в о д е  с о о т н о ш е н и я  ( 2 )  и н е р ц и о н н ы е  у с к о р е н и я ,  в х о д я ­

щ и е  в  ( 1 ) ,  у ч и т ы в а л и с ь  ч а с т и ч н о ;  с о х р а н я л и с ь  л и ш ь  г л а в н ы е  с л а ­

г а е м ы е ,  с в я з а н н ы е  с  а д в е к ц и е й  в и х р я  с к о р о с т и  — I f ”

в е р т и к а л ь н а я  к о м п о н е н т а ) .  И з в е с т н о ,  ч т о  и н е р ц и о н н ы е  у с к о р е н и я  

н е  с у щ е с т в е н н ы  п р и  р а с ч е т а х  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й ,  н о  м о г у т  

в н о с и т ь  з а м е т н ы й  в к л а д  в  и х  д и в е р г е н ц и ю  и  с о о т в е т с т в е н н о  о к а з ы ­

в а т ь  в л и я н и е  н а  в е р т и к а л ь н у ю  с к о р о с т ь .  И м е н н о  п о э т о м у  о н и  и  у ч и ­

т ы в а ю т с я  в  ( 2 ) .

К р о м е  т о г о ,  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п е р в ы е  с л а г а е м ы е  в  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  

с о д е р ж а щ и е  Т к ( г ) ,  -ty(z), с у щ е с т в е н н ы  т о л ь к о  в  п р е д е л а х  п о г р а н и ч ­

н ы х  с л о е в ,  п о э т о м у  с ч и т а е т с я ,  ч т о  в н е  с л о е в  т р е н и я  т ж  =  т „  =  0 .  

В м е с т е  с  т е м ,  к а к  в и д н о  и з  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  т р е н и е  в  п о г р а н и ч н ы х  с л о я х  

о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  u,~v и w во в с е й  т о л щ е  о к е а н а  ( с м .  с л а г а е ­

м ы е ,  с о д е р ж а щ и е  т ; °  и  х^).
Д л я  з а м ы к а н и я  м о д е л и  о т н о с и т е л ь н о  н а п р я ж е н и й  т р е н и й  н а  

н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а  ( т °  1: ° ^  )  • и с п о л ь з у е т с я  в е с ь м а  п р о с т о й

с п о с о б  п а р а м е т р и з а ц и и  д р е й ф а  л ь д а ,  р а з в и т ы й  в  [ 5 ] .  С к о р о с т и  

д р е й ф а  л ь д а  ( ы о ,  U o )  т а к  ж е ,  к а к  и  х а р а к т е р и с т и к и  п л а н е т а р н ы х  

п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  н а д о  л ь д о м  и  п о д о  л ь д о м ,  с ч и т а ю т с я  к в а з и с т а -  

ц и о н а р н ы м и .  К р о м е  т о г о ,  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  л ь д а  з а п и с ы в а ю т с я  

в  л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и  б е з  у ч е т а  г о р и з о н т а л ь н о г о  о б м е н а  и м ­

п у л ь с а м и :

„  _  1  Г-t . o ^  I S' дС 1  {-J _ о ^  S+  ^0 — - дх

( 3)
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Н а п р я ж е н и я  т р е н и я  н а  н и ж н е й  ( ' с “ , т ° )  и  в е р х н е й  ( x i : ,  t p  

п о в е р х н о с т я х  л ь д а  в ы р а ж а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  с к о р о с т и  е г о  

д р е й ф а  и  г е о с т р о ф и ч е с к и й  в е т е р  п о  ф о р м у л а м  ( г  =  0, 1 ) :

( « г  c o s  а , - —  г), , s i n  а , - ) ;  '

Ъ  =  Р о ’ « {Щ s i n  0 .1 +  Vi cos И ; ) .  ( 4 )

Ф о р м у л ы  ( 4 )  в  р я д е  р а б о т  и с п о л ь з о в а л и с ь  р а н е е  д л я  о п р е д е л е ­

н и я  н а п р я ж е н и й  т р е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и  е г о  д н е  ( с м . ,  н а ­

п р и м е р ,  [ 3 ] ) .  З д е с ь . п р и  г = 1  « ь  v\, w\ — с о о т в е т с т в е н н о  к о м п о ­

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

н и ц е  а т м о с ф е р н о г о  П П С ,  а  Х ь  —  г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  

т р е н и я  и  у г о л  п о в о р о т а  в е т р а  в  П П С ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  

/ • \ -

ч и с л а  Р о с с б и  ( R o  — "7^ )  и  п а р а м е т р а  с т р а т и ф и к а ц и и  ц о  ( 2о  —  

п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и ) ,  и  — п о с т о я н н а я  К а р м а н а .  П р и  /  =  0

в  ( 4 )  т ^ ,  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  с к о р о с т и  д р е й ф а  л ь д а ,  с к о р о с т и  

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

Н е и з в е с т н ы е  %i, а »  о п р е д е л я ю т с я  п о  у н и в е р с а л ь н ы м  з а в и с и м о с т я м  

о т  R o ' , ;  п о л у ч е н н ы м  в  р е з у л ь т а т ё  р е ш е н и я  з а м к н у т о й  н е л и н е й ­

н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д л я  П П С .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у с т а н о в и в ш е е с я  

д в и ж е н и е  л е д я н о г о  п о к р о в а  п о д  д е й с т в и е м  в е т р а  п а р а м е т р и з у е т с я  

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

л о ж е н н о й  в  [ 2 ] .  Е с л и  г о р и з о н т а л ь н ы й  т у р б у л е н т н ы й  о б м е н  и  с и л ы  

и н е р ц и и  м а л о  в л и я ю т  н а  с к о р о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й  и  о т ­

с у т с т в у ю т  в  у р а в н е н и я х  д в и ж е н и я  л ь д а . ( 3 ) ,  т о  с к о р о с т и  г р а д и е н т ­

н о г о  Д р е й ф а  л ь д а  п р а к т и ч е с к и  р а в н ы  с к о р о с т я м  г р а д и е н т н ы х  т е ч е ­

н и й ,  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( с м .  [ 5 ] ) .

И з в е с т н о ,  ч т о  у с т а н о в и в ш и й с я  в е т р о в о й  д р е й ф  л ь д а  б л и з о к  

к  и з о б а р и ч е с к о м у  ( к  д р е й ф у  п о  З у б о в у )  и  о т к л о н я е т с я  о т  н е г о  н а  

н е к о т о р ы й ,  у г о л  ( y )  ( с м .  [ 1 ] ) .  П о д с т а в л я я  ( 4 )  в  ( 3 )  с  у ч е т о м  в ы р а ­

ж е н и й  д л я  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и  п р и в о д я  п о д о б н ы е  ч л е н ы ,  " н е ­

т р у д н о  п р е д с т а в и т ь  с к о р о с т и  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  Ы о в ,  и о в  в  в и д е  

с у м м ы  с к о р о с т е й  и з о б а р и ч е с к о г о  д р е й ф а  и  о т к л о н е н и й  о т  н е г о  ( к а к  

э т о  д е л а л о с ь  в  [ 1 ,  5 ] ) :

И о в  = - Л "  c o s  т  ^  s i n  т  •ду ^   ̂ д х  ’

г»0В =  / С з 1П Т ^  +  / Г с О 8 Т ^ ,  ( б )

г д е  Р а  ^  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ,  . / С  —  к о э ф ф и ц и е н т  и з о б а р и ч е с к о г о  

д р е й ф а .  В  р а б о т е  [ 5 |  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  К ’ и  y  

л р и  и с п о л ь з о в а н и и  н е л и н е й н о й  т е о р и и  П П С :

- =  nrrtr г ~' '®L sin ai-t-Afo COS (ао — ai)

K = ^ ^ y C ,  =  M , ( l  +  M l+ 2 M o S in a , ) - =  0,1) (6) 
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З а м е т и м ,  ч т о ,  п о д с т а в л я я  с р е д н и е  з н а ч е н и я  в н е ш н и х  п а р а м е т -  

' р о в ,  с о о т в е т с т в у } о щ и е  к а ж д о м у  м е с я ц у  г о д а ,  п о л у ч и м  с е з о н н ы й  х о д  

/ С  и  7  т е о р е т и ч е с к и .  Р а н е е  с е з о н н ы й  х о д  К у р а с с ч и т ы в а л с я  л и ш ь  

э м п и р и ч е с к и м  п у т е м  н а  о с н о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д а н ­

н ы х  н а б л ю д е н и й  н а д  д р е й ф о м  л ь д а  [ 1 ] .  /

Т а к и м  о б р а з о м ,  в л и я н и е  в е т р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  н а  т е ч е н и я  и  

в е р т и к а л ь н у ю  с к о р о с т ь  у ч и т ы в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  п р о с т ы х  ф о р м у л  

( 6) ,  н е и з в е с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  в  к о т о р ы х  о п р е д е л е н ы  к а к  т е о р е ­

т и ч е с к и м ,  т а к  и  э м п и р и ч е с к и м  п у т е м .  Н а п р я ж е н и я  т р е н и я  н а  д н е  

о к е а н а  ( т ® ,  т ® )  в ы р а ж а ю т с я  п о  ф о р м у л а м ,  а н а л о г и ч н ы м  ( 4 ) .

И т а к ,  д и а г н о с т и ч е с к а я  м о д е л ь  о к е а н а  с  у ч е т о м  в л и я н и я  л е д я -  

. н о г о  п о к р о в а  о к а з ы в а е т с я  з а м к н у т о й .  П р и  э т о м  с о о т н о ш е н и я  м о ­

д е л и  у д о в л е т в о р я ю т  н е о б х о д и м ы м  т р е б о в а н и я м .  В о - п е р в ы х ,  и с п о л ь ­

з у е м ы е  п р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы  ( 2 )  в ы р а ж е н и я  д л я  м  й  v ( 1 )  о б р а ­

щ а ю т с я  в  т о ж д е с т в а ,  е с л и  п р о и н т е г р и р о в а т ь  и х  л е в ы е  и  п р а в ы е  

ч а с т и  п о  в е р т и к а л и :  Sx^Sx, S y ^ S y .  В о - в т о р ы х ,  с о о т н о ш е н и е  д л я  

■W, п о л у ч е н н о е  и з  у р а в н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  у с ­

л о в и я  д а | г  =  о  =  0,  в м е с т е  с  т е м  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  п р и л и п а н и я  

. н а  д н е ,  е с л и  у ч и т ы в а т ь  п р и д о н н ы й  П П €  п р и  и н т е г р л р о в а н и и  у р а в ­

н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и ,  и  у с л о в и ю  о б т е к а н и я ,  е с л и  н е  у ч и т ы в а т ь  с л о й  

т р е н и я  н а д  к р и в о л и н е й н о й  п о в е р х н о с т ь ю  д н а .  В  п е р в о м  с л у ч а е  с о ­

о т н о ш е н и е  д л я  га» н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п р и д о н н о г о  с л о я  т р е н и я  

(Н =  Н ~ Н ен) и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

: 1 . х ^ . д н . ' д н
® у | г = я - л я я  =  — +  +  ( 7)

П е р в о е  с л а г а е м о е  в  п р а в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  ( 7 )  с о о т в е т с т в у е т  

ф р и к ц и о н н о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ,  о б у с л о в л е н н о й  п р и д о н н ы м  

т р е н и е м ,  в т о р о е  —  о р о г р а ф и ч е с к о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и .  Т а к о е  

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

с к и  п р а в и л ь н ы м .  Н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  п о д л е д н о г о  с л о я  т р е н ц я  в е р ­

т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  р а в н а " с у м м е  э к м а н о в с к о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о ­

с т и  ^  r o t z ,  о б у с л о в л е н н о й  д и в е р г е н ц и е й  д р е й ф о в ы х

т е ч е н и й ,  и  н е к о т о р о й  д о б а в к и ,  о б у с л о в л е н н о й  д и в е р г е н ц и е й  г р а д и ­

е н т н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и .  .

М е т о д  р е ш е н и я .  Д и а г н о с т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  к о м п о н е н т  с к о р о ­

с т е й  т е ч е н и й  {и, v, w) н а  с т а н д а р т н ы х  г о р и з о н т а х  и  с к о р о с т е й  в е т ­

р о в о г о  д р е й ф а  л ь д а  ( м о ,  п р о и з в о д и л и с ь  в  у з л а х  р а в н о м е р н о й  

с е т к и (  в  п л о с к о с т и  ху), и с п о л ь з у е м о й  р а н е е  в  р а б о т а х  [ 3 ,  4 ]  ( ш а г  

с е т к и  п р и н и м а л с я  р а в н ы м  2 0 0  к м ) .  Ч т о б ы  т о ч н о  у д о в л е т в о р и т ь

у с л о в и я м  д л я  ш  н а  д н е  о к е а н а  г о р и з о н т а л ь н ы е  о п е р а т о р ы

’  в ы ч и с л я е м ы е  ц е н т р а л ь н ы м и  р а з н о с т я м и ,

а п п р о к с и м и р о в а л и с ь  п о  в е р т и к а л и  т р е м я  с п о с о б а м и :  к у с о ч н о - л и -  

н е й н о й  ф у н к ц и е й ,  к у б и ч е с к и м и  с п л а й н а м и  и  п о л и н о м о м  с т е п е н и  п
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Т о г д а  и н т е г р а л ы  п о  z ,  в х о д я щ и е  в  с о о т н о ш е н и я  ( 2 ) ,  ( 1 ) ,  л е г к о  

в ы ч и с л я ю т с я  в  к в а д р а т у р а х ,  и  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  о п р е ­

д е л я е т с я  п о  п р о с т ы м  ф о р м у л а м .  П р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  в ы я с н и т ь ,  

н а с к о л ь к о  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  w з а в и с я т  о т  с п о с о б а  в ы ч и с л е н и я  

и н т е г р а л о в  ( р т  т о ч н о с т и  м е т о д а )  .

В  т р е т ь е м  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  м е т о д о в  в ы ч и с л е н и я  и н т е ­

г р а л о в  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л и н о м а  щ о п р е д е л я л и с ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  

в  к а ж д о й  т о ч к е  ( х ,  у) м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  п о  в ы ч и с -

ф  ф  .
л е н н ы м  н а  з а д а н н ы х  г о р и з о н т а х  п р о и з в о д н ы м  ^

ай, dQz . ^
и — ( - V • С т е п е н ь  п о л и н о м а  п и  ч и с л о  г о р и з о н т о в  k, н а  к о ­

т о р ы х  п л о т н о с т ь  с ч и т а л а с ь  и з в е с т н о й ,  в а р ь и р о в а л и с ь .  П р и  э т о м  

и з м е н я л и с ь  с о о т в е т с т в е н н о  г л а д к о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  и  

р а з р е ш е н и е  п о  в е р т и к а л и .  Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  

п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  п и k: 1 )  л  =  3 ,  &  =  4 ;  2 )  п — Ъ, к =  %\ 
3 )  п = : 3 ,  *  =  9 ; 4 )  п  =  5 ,  fe  =  1 2 .  '

В  в а р и а н т а х  1 — 2  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  с в о д и т с я  к  п р о ­

в е д е н и ю  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  ч е р е з  з а д а н н ы е  з н а ч е н и я  f  

н а  А  г о р и з о н т а х  (>fe =  я - Ы ) .  В  в а р и а н т а х  3 — 4  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  

к в а д р а т о в  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  с г л а ж и в а н и ю  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ­

ф и л е й .  О д н а к о  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м  и  э ф ф е к т и в н ы м  о к а з а л с я  

в е с ь м а  п р о с т о й  м е т о д  а п п р о к с и м а ц и и  и н т е г р а л о в  с  п о м о щ ь ю  к у ­

с о ч н о - л и н е й н о й  ф у н к ц и и ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  в с е  з н а ч е н и я  т о ч к и  

( в  э т о м  с л у ч а е  w т а к ж е  с т р о г о  у д о в л е т в о р я е т  г р а н и ч н о м у  у с л о в и ю  

н а  д н е  о к е а н а  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  о т  п о в е р х н о с т и  и ,  н а о б о р о т ,  г р а -  

н 11ч н о м у  у с л о в и ю  н а  п о в е р х н о с т и  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  о т  д н а ) .

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  П р и  р а с ч е т а х  з а д а в а л и с ь :  с р е д н е е  м н о г о ­

л е т н е е  п о л е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  и с п о л ь з у е м о е  в  [ 3 ,  4 ,  И ] ,  п о л я  

п л о т н о с т и  и з  [ 8] ,  р а с х о д ы  в о д ы  в  п р о л и в а х  и  п о л е  р е л ь е ф а  д н а ,  

и с п о л ь з у е м ы е  в  [ 3 ] ,  а  т а к ж е  в н е ш н и е  п а р а м е т р ы  О  и  1 0  с м

( i - 0,  1 ) .  .  ■ 

О ч е в и д н о ,  ч т о  з а д а н н ы е  п о л я  п л о т н о с т и  в  к а к о й - т о  с т е п е н и  н е -  

с о г л а с о в а н ы  м е ж д у  с о б о й  и  с  и с п о л ь з у е м ы м и  п о л я м и  в е т р а  и  

р е л ь е ф а  д н а ,  ч т о  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  д и а г н о с т и ч е с к и х  

р а с ч е т о в .  О д н а к о  п р е д л а г а е м а я  м о д е л ь ,  д о п о л н е н н а я  у р а в н е н и я м и  

д и ф ф у з и и  с о л и  и л и  т е п л а ,  м о ж е т  с л у ж и т ь  т а к ж е  д л я  с о г л а с о в а ­

н и я  п о л е й  п л о т н о с т и  и  т е ч е н и й  с  в е т р о м  и  р е л ь е ф о м  д н а .  П р и  п р о -  

в е д е н й и  ' ^ е  н а с т о я щ и х  р а с ч е т о в  м ы  о г р а н и ч и л и с ь  с г л а ж и в а н и е м  

и с х о д н ы х  п о л е й  с  п о м о щ ь ю - о б ы ч н о г о  ф и л ь т р а :  f / = ' A f z - i - Ь  V z f ; +  

+  ' / з / г + 1, ’  п р и м е н я е м о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о  в д о л ь  о с е й  х  и- у, ч т о  п о ­

з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш и т ь  в о з м у щ е н и я  в  и с х о д н ы х  п о л я х  

д л и н о й  2 Л ,  3 / г  и  п о л н о с т ь ю  и с к л ю ч и т ь  в о з м у щ е н и я  д л и н о й  f t  ( f t  —  

ш а г ,  с е т о ч н о й  о б л а с т и ) .  З н а ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  и ,  м и н и м а л ь н о й  

г л у б и н ы  о к е а н а  ( Я )  о г р а н и ч и в а л и с ь  с л е д у ю щ и м и  в е л и ч и н а м и  ( д о  

п р и м е н е н и я  ф и л ь т р а ) ;  3 0 0  м  ^  Я  ^  2 0 0 0  м ,  3 0 0  м  ^  Я  ^  4 0 0 0  м .
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Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .  1 .  П о л я  w в  в е р х н е м  с л о е , о к е а н а  т о л ­

щ и н о й  1 0 0 — 1 5 0  м  к а ч е с т в е н н о  с о в п а д а ю т  с  п о л е м  э к м а н о в с к о й  

в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  we, о б у с л о в л е н н о й  д и в е р г е н ц и е й - д р е й ф о в ы х  

т е ч е н и й ,  в с ю д у  з а  и с к л ю ч е н и е м  р а й о н а ,  п р и л е г а ю щ е г о  к  . п р о л и в у

Ф р а м а  ^ п о л е  =  - ~ r o t 2 ,  с м .  р и с .  2  а^. В е р х н я я  ч а с т ь  к о н ­

т у р а  б а с с е й н а  п р о х о д и т  о т  п р о л и в а  Ф р а м а  в д о л ь  Г р е н л а н д и и  и  К а ­

н а д с к о г о  а р х и п е л а г а ,  а  н и ж н я я  —  в д о л ь  п о б е р е ж ь я  С и б и р и .  В м е ­

с т е  с  т е м  н е п о с р е д с т в е н н о е  в л и я н и е  д и в е р г е н ц и и  д р е й ф о в ы х  т е ч е ­

н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  в к л а д у  в т о р о г о  с л а г а е м о г о  в  с о о т н о ш е н и е  

( 2 ) ,  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  п р е д е л а х  г л а в н о г о  п и к н о к л и н а  д о  г л у б и н ы  

^ 4 0 0  м  и  м а к с и м а л ь н о  н а д  К а н а д с к о й  к о т л о в и н о й .  '

В  в е р х н е м  с л о е  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  We  в ы з ы в а е т  н а и б о л е е  

и н т е н с и в н ы е  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  н а д  К а н а д с к о й  к о т л о в и н о й  

и  в о с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  в  п р и а т л а н т и ч е с к о м  с у б б а с с е й н е ,  а  т а к ж е  

в б л и з и  Ч у к о т с к о г о  п о д н я т и я ,  А л я с к и  и  Б е р и н г о в а  п р о л и в а .  П р и ­

ч е м  о б л а с т и  п е р е х о д а  We  ч е р е з  н у л ь  с о в п а д а ю т  с  р а й о н а м и  н а и б о ­

л е е  и н т е н с и в н ы х  т е ч е н и й .  А  и м е н н о ,  и з о л и н и я  we = .  О  р а с п о л а г а е т с я  

н а  о с и  т р а н с а р к т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  а  т а к ж е  н а  о с и  и н т е н с и в н о г о  

т е ч е н и я  в д о л ь  с к л о н а  К а н а д с к о й  к о т л о в и н ы ,  п р и л е г а ю щ е г о  к  Ч у ­

к о т с к о м у  п о д н я т и ю .  О б а  о т м е ч е н н ы х  т е ч е н и я  п о л у ч е н ы  п р и  р а с ч е ­

т а х  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  ( р и с .  1 а )  и  и х  н а л и ч и е  

п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  н а б л ю д е н и й  н а д  г р а д и е н т н ы м  д р е й ф о м  

л ь д а  [ 1 ] .  П о с л е д н е е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  р а с с ч и т а н н ы е  к р у п ­

н о м а с ш т а б н ы е  п о л я  т е ч е н и й  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  в  в е р х н е м  

с л о е  о к е а н а  о к а з ы в а ю т с я  к а ч е с т в е н н о  с о г л а с о в а н н ы м и  с о  с р е д н и м  

м н о г о л е т н и м  п о л е м  в е т р а .  К р о м е  т о г о ,  с у щ е с т в е н н ы е  г о р и з о н ­

т а л ь н ы е  н е о д н о р о д н о с т и  в  п о л е  we, к а к  н а м  к а ж е т с я ,  м о г у т  с л у ­

ж и т ь  о д н о й  и з  п р и ч и н  о б р а з о в а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  г и д р о л о г и ­

ч е с к и х -  ф р о н т о в  ( ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  в о  в р е м е н и )  и  

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

2 .  Н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  а к в а т о р и и  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  в е р т и ­

к а л ь н а я  с к о р о с т ь  н и ж е  о б л а с т и  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я ' д а в  о б у с л о ­

в л е н а  г л а в н ы м  о б р а з о м  в ы з в а н н о й  Р - э ф ф е к т о м  д и в е р г е н ц и е й  

с к о р о с т и  ( п я т о е  с л а г а е м о е  в  ( 2 ) ,  к о т о р о е  о б о з н а ч и м  ч е р е з  ш ^ р ) .  П р и ­

ч е м  в  о с н о в н о й  т о л щ е  о к е а н а  н а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  д и в е р г е н ­

ц и я  к а к  б а р о к л и н н о й ,  т а к  и  б а р о т р о п н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и ,  

о б р а щ а я  в ,  н у л ь  н а  д н е  о к е а н а .

3 .  Д и в е р г е н ц и я  т е ч е н и й ,  о б у с л о в л е н н а я  и н е р ц и о н н ы м и  у с к о р е ­

н и я м и  ( п о с л е д н и е  д в а  с л а г а е м ы х  в  ( 2 ) )  о к а з ы в а е т  ц а и м е н ь ш е е  

в л и я н и е  н а  к р у п н о м а с ш т а б н у ю  в е р т и к а л ь н у ю  с к о р о с т ь ,  п о  С р а в н е ­

н и ю  с  о с т а л ь н ы м и  ф а к т о р а м и .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н , и я  О т м е ч е н ­

н ы х  с л а г а е м ы х  ( т а к  ж е  к а к  и  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и й  С о с р е ­

д о т о ч е н ы  в  о б л а с т и  Ч у к о т с к о г о  п о д н я т и я  и  в  р а й о н е ,  п р и д е г а й я ц е м  

к  К а н а д с к о м у  а р х и п е л а г у ,  н о  и  з д е с ь  о н и  н е  п р е в ы Н х й в о т  3 0  %  о т  

Wĝ . О д н а к о  с  у м е н ь Щ е н и е м  р а с с м а т р и в а е м ы х  r o p ^ i i }36' H T i v i b H b i x  

м а с ш т а б о в  д в и ж е н и я  ( п р и  д р о б л е н и и  ш а г а  с е т о ч н о й  О б л а с т и ) ' р о л ь  

н е л и й е й н ы х  ч л е н о в  м о ж е т  о к а з а т ь с я  б о л е е  с у щ е с т в е н н о й ,  п о ­

с к о л ь к у  в о з р а с т а е т  з а в и х р е н н о с т ь  п о л я  т е ч е н и й .   ̂ ^
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Рис. 1. Поля горизонтальной компоненты скорости течения на 
поверхности | « | » 2  см /с (а) и на горизонте 4 0 0  м |И I »  

« 0 , 6  см /с (б ).
1 — Северный полюс.



4 .  В  о т л и ч и е  о т  о п и с а н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  w п о л е  о р о г р а ф и ч е ­

с к о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  =  о к а з ы в а е т с я

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

п л о т н о с т и  и  р е л ь е ф а  д н а .  П о э т о м у  п р и  р а с ч е т а х  w по ф о р м у л е  ( 2 )

Рис. 2. Поля вертикальной компоненты скорости (заштрихованы обла­
сти восходящ их движений) : см /с (а ) и ю-10® см /с (б) на гори­

зонте 500  м.
1 — Северный полюс.



® о р  п о л а г а л о с ь  р а в н ы м  н у л ю .  Т а к и м ,  о б р а з о м ,  н е с м о т р я  н а  к а ч е ­

с т в е н н у ю  с о г л а с о в а н н о с т ь  р а с с ч и т а н н ы х  п о л е й  и, v, w в в е р х н е м  

с л о е  о к е а н а  с о  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  п о л е м  в е т р а ,  д л я  п о л у ч е н и я  

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

х о д и м о  р е ш и т ь  з а д а ч у  о ,  с о г л а с о в а н и и  з а д а н н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  

п о л е й  с  р е л ь е ф о м  д н а ,

5 .  В м е с т е  с  т е м  о с н о в н ы е  ч е р т ы  р а с с м а т р и в а е м ы х  п о л е й  с о г л а ­

с у ю т с я  с  т р а е к т о р и я м и  ч а с т и ц ,  р а с с ч и т а н н ы м и  в  [ И ] ,  а  т а к ж е  

с  п р е д с т а в л е н и я м и  о  д а  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  

а н а л и з е  с к о р о с т и  н а к о п л е н и я  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  [ 8]  и  п р и  а н а л и з е  

т е м п е р а т у р ы  г л у б и н н ы х  в о д ,  о  ч е м  ш л а  р е ч ь  в  н а ч а л е  с т а т ь и .  С л е ­

д у е т  о т м е т и т ь  з а м е ч а т е л ь н у ю  о с о б е н н о с т ь  р а с с ч и т а н н ы х  в е р т и к а л ь ­

н ы х  д в и ж е н и й  —  п о с т о я н с т в о  и х  з н а к а  с  г л у б и н о й  в  о с н о в н о й  т о л щ е  

о к е а н а ,  П о л я  w н и ж е  о б л а с т и  з н а ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  д и в е р г е н ц и и  

д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й  ( п р и  г >200  м )  к а ч е с т в е н н о  м а л о  и з м е н я ю т с я  

с  г л у б и н о й  и  б л и з к и  к  п о л ю ,  п р е д с т а в л е н н о м у  н а  р и с ,  2 6 {z =  
=  5 0 0 ,  wc^wg^). П о с л е д н е е  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  с  м а л о с т ь ю  р - э ф -

ф е к т а  в  п о л я р н о й  о б л а с т и ,  т а к  к а к  М о д у л ь  в е р т и к а л ь -

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

г о р и з о н т а ,  а  з а т е м  у б ы в а е т  к о  д н у  д о  н у л я .  ;

6.  В л и я н и е г  д и н а м и к и  л е д я н о г о  п о к р о в а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  н а ­

п р я ж е н и я  т р е н и я ,  п р и л о ж е н н ы е  к  п о в е р х н о с т и  в о д ы ,  о к а з ы в а ю т с я  

п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  ( в  6— 10 р а з )  м е н ь ш е  н а п р я ж е н и й  в е т р а ,  п р и ­

л о ж е н н ы х  к  п о в е р х н о с т и  л ь д а .  В  с и л у  т а к о г о  д е м п ф и р у ю щ е г о  в л и я ­

н и я  л е д я н о г о ^ ' п б к р о в а  и  м а л о с т и  | 3 - э ф ф е к т а  в  п р и п о л я р н о й  о б л а с т и  

к р у п н о м а с ш т а б н ы е  д в и ж е н и я  в о д ы  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  о к а з ы ­

в а ю т с я  м е н е е  и н т е н с и в н ы м и ,  ч е м  в  о с т а л ь н ы х  р а й о н а х  М и р о в о г о  

о к е а н а  ( I ш  I 9^ 10 - ^  с м / с ,  I и  I O i  l —8 с м / с ) ' .

7 .  Э к с п е р и м е н т ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  а п п р о к ­

с и м а ц и и  и н т е г р а л о в  п о к а з а л и ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы м  м е т о д о м  я в л я е т с я

„  „  ^  . др , др , 
м е т о д  к у с о ч н о - л и н е и н о и  а п п р о к с и м а ц и и  •

Н а и б о л е е  р е а л и с т и ч е с к а я  к а р т и н а  ц и р к у л я ц и и  ( о с н о в н ы м  к р и ­

т е р и е м  с л у ж а т  г р а д и е н т н ы е  т е ч е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  и  в  с л о е  а т л а н ­

т и ч е с к и х  в о д )  п о л у ч а е т с я  п р и  в ы с о к о м  р а з р е ш е н и и  в  в е р х н е м  с л о е  

о к е а н а  ( и с п о л ь з у ю т с я  в с е  с т а н д а р т н ы е  г о р и з о н т ы )  и  о г р а н и ч е н и й  

г л у б и н ы  о к е а н а  г о р и з о н т а м и  3 0 0 0 — 4 0 0 0  м .

Н а  о с н о в а н и и  р а с ч е т а  в с е х  т р е х  к о м п о н е н т  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  

п о с т р о е н а  с х е м а  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  ( р и с .  3 )  н а  р а з р е з е ,  

п е р е с е к а ю щ е м  т р а н с а р к т и ч е с к о е  т е ч е н и е  ( р а с п о л о ж е н и е  к о т о р о г о  

п о к а з а н о  н а  р и с .  2 а ш т р и х о в о й  л и н и е й ) .  Sd —  п р о е к ц и я  в е к т о р а  

п о л н о г о  п о т о к а  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я  н а  п л о с к о с т ь  р а з р е з а .  С х е м а  

в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с ,  3 ,  х а р а к т е р н а  

д л я  в с е г о  Ц е н т р а л ь н о г о  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а .  '

К а к  в и д н о  И з  р и с .  З ,  е щ е  о д н а  о с о б е н н о с т ь  в е р т и к а л ь н о й  ц и р ­

к у л я ц и и  в  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е
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п е р е р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р т и к а л ь й а я  с к о р о с т ь ,  в ы з в а н н а я  

Р - э ф ф е к т о м ,  о к а з ы в а е т с я  н а  н е б о л ь ш о й  ч а с т и  а к в а т о р и и  п р о т и в о п о *  

л о ж н о й  п о  з н а к у ' э к м а н о в с к о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ,  о б у с л о в л е н ­

н о й  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  в е т р о м  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п е р и о д  в р е ­

м е н и .

В  з а к л ю ч е н и е  з а м е т и м ,  ч т о  о с н о в н о е  в н и м а н и е  в  н а с т о я щ е й  р а ­

б о т е  у д е л я л о с ь  м е т о д у  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и

Рис. 3. Схем а вертикальной циркуляции на рал-,
. резе, параллельном оси х, пересекающем транс- 
. арктическое течение (место расположения разреза ; ' 

отмечено на рис. 2 о штриховой линией) . ' С,‘'Т
Стрелками показаны при z > h ^  направления компонент 
скорости, течения и, w  в плоскости разреза, при z < h ^  -  • 
проекции вектора полного потока дрейфового течения .5^;,; . 
знаками « + »  (плюс) отмечено течение, имеющее поло­
жительную компоненту скорости v, перпендикулярную 
разрезу, «—» (минус) — противотечение; штриховая линия 

соответствует tJ= 0.

и  а н а л и з у  п о л я  w. В ы в о д ы  ж е ,  к а с а ю щ и е с я  г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р к у ­

л я ц и и  и  с р а в н е н и я  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  т е ч е н и й  в  А р к т и ч е ­

с к о м  б а с с е й н е  п р и в е д е н ы  в  [ 4 ] .

С л е д у е т  т а к ж е  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  в о з м о ж н о с т ь , , о б о б щ е н и я  

р а с с м о т р е н н о й  м о д е л и .  И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  с о л и  и  

т е п л а  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и ,  п о л у ч и м  п р о ­

г н о с т и ч е с к у ю  м о д е л ь  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и ,  к о т о р у ю  м о ж н о  

о т н е с т и  к  к л а с с у  к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к и х  м о д е л е й ,  п р и в е д е н н ы х  в  [ б ] .

П р е д в а р и т е л ь н ы е  р а с ч е т ы  п о  л и н е а р и з о в а н н о й  п р о г н о с т и ч е с к о й  

м о д е л и  п о к а з а л и ,  ч т о  о н а  в е с ь м а  э к о н о м и ч н а  и  м о ж е т  и н т е г р и р о ­

в а т ь с я  н а  д л и т е л ь н ы е  с р о к и  п р и  м е н ь ш и х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н ­

т о в  д и ф ф у з и и  и  м е н ь ш е й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  в я з к о с т и ,  ч е м  м о д е л и ,
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п р и в е д е н н ы е  в  [ 6] .  Т а к и м  о б р а з о 1и ,  р а с с м о т р е н н а я  д и а г н о с т и ч е с к а я  

м о д е л ь  и  е е  о б о б щ е н и я  м о г у т  в  д а л ь н е й ш е м  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  

и с с л е д о в а н и я  и з м е н ч и в о с т и  д и н а м и к и  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а .
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л. p. Дмитриева, Л. В. Самойлова

В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Й  П Р О Ф И Л Ь  К О Р О Т К О В О Л Н О В О Г О  

Р А Д И А Ц И О Н Н О Г О  П Р И Т О К А  Т Е П Л А  В  О Б Л А Ч Н О Й  

А Т М О С Ф Е Р Е

Р а д и а ц и о н н ы е  п р и т о к и  т е п л а  в  у с л о в и я х  с л о и с т о о б р а з н о й  о б ­

л а ч н о с т и  в е с ь м а  и з м е н ч и в ы .  П р и т о к  т е п л а  к о  в с е й  т о л щ е  а т м о ­

с ф е р ы  и  к  о т д е л ь н ы м  е е  с л о я м  п р и  н а л и ч и и  о б л а к о в  з а в и с и т  н е  

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

п о л о ж е н и я  е г о  н а д  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю .  П р ц  э т о м  в е л и ­

ч и н а  п р и т о к а  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  к о  в с е й  т о л щ е  а т м о с ф е р ы  

м о ж е т  м е н я т ь с я  в  1 , 5 — 2  р а з а  [ 1 ,  2 ] .  С в о й с т в а  а т м о с ф е р ы ,  к а к  р а с ­

с е и в а ю щ е й  с р е д ы ,  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  п о г л о щ е н и я  к о ­

р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы .

В  р а б о т а х  [ 3 ,  4 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  э ф ф е к т  м н о г о к р а т Н о х о  р а с с е я н и я  

с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  п р и в о д и т  к  у д л и н е н и ю  п у т и  ф о т о н о в : в “ с р е д е , ,  

ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  у в е л и ч е н и ю ;  к о л и ч е с т в а /  

п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и .  П р о ц е с с  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  з а в и с и т  н е  

т о л ь к о  о т  с в о й с т в  с р е д ы ,  н о  и  о т  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о - i  

с т и  и  з е н и т н о г о  у г л а  с о л н ц а .

"  В  р а б о т е  [ 4 ]  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  М о н т е - К а р л о  д л я  п л о с к о й  м о ­

д е л и  о б л а к а ,  о с в е щ а е м о г о  п а р а л л е л ь н ы м  п о т о к о м ,  п о л у ч е н а  з а в и ­

с и м о с т ь  у д л и н е н и я  л у ч а  в  р а с с е и в а ю щ е й  с р е д е  о т  а л ь б е д о  п о д с т и ­

л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  и  з е н и т н о г о  у г л а  с о л н ц а  

п р и  и н д и к а т р и с е  р а с с е я н и я  д л я  Х  =  0 , 7 1 4  м к м .  О б ы ч н о  в  п р и б л и ­

ж е н н ы х  р а с ч е т а х  у п о т р е б л я е т с я  с р е д н е е  з н а ч е н и е  у г л а  в ы х о д а  д и ф ­

ф у з н о г о  и з л у ч е н и я  с  н и ж н е й  г р а н и ц ы  с и с т е м ы  р а в н о е  1 , 66, к о т о р о е  

х а р а к т е р и з у е т  у д л и н е н и е  п у т и .  Э т о  з н а ч е н и е  с а о т в е т с т в у е т ,  к а к  о т ­

м е ч е н о  в  [ 4 ] ,  н у л е в о м у  з н а ч е н и ю  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о ­

с т и .  О д н а к о  а в т о р ы  [ 3 ,  4 J  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т и  Л ц  =  0 , 9 — 1,0 й у т и  ф о т о н о в  м о г у т  у в е л и ч и т ь с я  в  8—  

1 5  р а з .  У в е л и ч е н и е  п у т и  л у ч а  о к а з ы в а е т  т а к ж е  в л и я н и е  н а  п о г л о ­

щ е н и е  к а п е л ь н о й  в о д о й  в  о б л а к е .  П о г л о щ а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о б ­

л а к о в ,  р а с с ч и т а н н а я  с  у ч е т о м  э т о г о  ф а к т о р а  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  

М о н т е - К а р л о ,  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  т а б л и ц  в  [ 2 ]  в  з а в и с и м о с т и  о т
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о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  о б л а к а  и  з е н и т н о г о  у г л а  с о л н ц а  д л я  р а з л и ч ­

н ы х  з н а ч е н и й  п л о т н о с т и  в о д я н о г о  п а р а  в  о б л а к е .  В  с в я з и  с  э т и м  

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

м о с ф е р ы  с  у ч е т о м  у д л и н е н и я  и  о ц е н и т ь  е г о  в л и я н и е  н а  п о г л о щ е ­

н и е  к а к  в  п о д о б л а ч н о м  и  О б л а ч н о м  с л о я х ,  т а к  и  в  с л о я х ,  с о о т в е т с т ­

в у ю щ и х  м а л о у р о в е н н ы м  г и д р о д и н а м и ч е с к и м  м о д е л я м .

Р а с п о л о ж е н и е  о б л а ч н о г о  с л о я  в  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  м о д е л я х  

о б ы ч н о  п р и в я з ы в а е т с я  к  у р о в н я м ,  н а  к о т о р ы х  р а с с ч и т ы в а ю т с я  т е м ­

п е р а т у р а  и  в л а ж н о с т ь ,  г р а н и ц ы  е г о  в ы б и р а ю т с я  п р о и з в о л ь н о .  Т а ­

к и м  о б р а з о м ,  о б л а ч н ы й  с л о й ,  о т н е с е н н ы й  к  д а н н о м у  у р о в н ю ,  м о ­

ж е т  и м е т ь  г р а н и ц ы  н а  с а м о м  у р о в н е ,  н и ж е  и л и  в ы ш е  е г о .  Э т о  в н о ­

с и т  и з м е н е н и я  в  в е л и ч и н у  к о р о т к о в о л н о в о г о  п р и т о к а  к  с л о ю ,  в н у т р и  

к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н о  о б л а к о  и  к  д р у г и м  с л о я м  а т м о с ф е р ы ,  ч т о  

о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  п о л н о г о  р а д и а ц и о н ­

н о г о  п р и т о к а  т е п л а  в  а т м о с ф е р е .  - -

И з у ч е н и е  з а в и с и м о с т и  п р о ф и л я  к о р о т к о в о л н о в о г о  п р и т о к а  

т е п л а  о т  п е р е м е щ е н и я  с л о я  о б л а к о в  в н у т р и  м о д е л ь н ы х  с л о е в  я в ­

л я е т с я  в т о р о й  з а д а ч е й  д а н н о й  с т а т ь и .  г ;

С  э т о й  ц е л ь ю  р а с с ч и т а н ы  п о т о к и ,  и  п р и т о к и  к  с л о я м  а т м о с ф е р ы  1  

п р и  р а з л и ч н о м  п о л о ж е н и и  о б л а ч н о с т и  н и ж н е г о  и  с р е д н е г о  я р у с о в ,  

а  т а к ж е  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  в л а ж н о с т и  в  а т м о с ф е р е ,  а л ь б е д а _  

п о д с т и л а ю щ е й :  п о в е р х н о с т и  и  з е н и т н о м  у г л е  с о л н ц а .  --

Р а д и а ц и о н н ы й  п р и т о к  т е п л а  к  н е к о т о р о м у  с л о ю  а т м о с ф е р ы ,  

о б у с л о в л е н н ы й  с о л н е ч н ы м  и з л у ч е н и е м ,  о п р е д е л я е т с я  к а к  р а з н о с т ь  

б а л а н с о в  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  н а  е г о  г р а н и ц а х .  Д л я  р а с ч е т а  

п о т о к о в  н е о б х о д и м о  з а д а т ь  о п т и ч е с к о е  с о с т о я н и е  б е з о б л а ч н о й  а т ­

м о с ф е р ы .  И с п о л ь з у е м  п р е д л о ж е н н у ю  К .  С .  Ш и ф р и н ы м  и  И .  И .  М и ­

н и н ы м  д в у х п а р а м е т р и ч е с к у ю  с х е м у  о п т и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  б е з о б ­

л а ч н о й  а т м о с ф е р ы ,  в  к о т о р о й  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы :  к о э ф ф и ц и е н т  

а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  в  п р и з е м н о м  с л о е  и  у б ы в а н и е  к о э ф ф и ц и ­

е н т а  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  с  в ы с о т о й  [ 5 ] .

О п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о я  а т м о с ф е р ы  т ” , о т с ч и т ы в а е м а я  о т  е е  

в е р х н е й  г р а н и ц ы  д о  у р о в н я  Zk, и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д ;

=  (I)

г д е  Т о .  р  и  Т о .  а  —  п о л н а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  р е л е е в с к о г о  и  а э р о ­

з о л ь н о г о  р а с с е я н и я ,  з а в и с я щ а я  о т  д л и н ы  в о л н ы  %, а  =  0 ^ 2 5  к м ~ \  

з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  Ь з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  з а м у т н е н н о с т и  а т ­

м о с ф е р ы .  Д л я  с о с т о я н и я  с р е д н е й  м у т р о с т и  6 =  0 , 8 9 8  к м - ^  [ 5 ] .  

Н и с х о д я щ и й  п о т о к  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  в  р а с с е и в а ю щ е й  и  п о г л о ­

щ а ю щ е й  а т м о с ф е р е  р а с с ч и т ы в а е т с я  в  о б л а с т и  0 , 2 9 — 0 , 7  м к м  с  у ч е ­

т о м  р а с с е я н и я  и  п о г л о щ е н и я  о з о н о м  и  в  о б л а с т и  0 , 7 — 5  м к м  с  у ч е ­

т о м  р а с с е я н и я  и  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м ,  у г л е к и с л ы м  г а з о м  

и  о б л а ч н ы м и  к а п л я м и .  Д л я  у ч е т а  п о г л о щ е н и я  и  р а с с е я н и я  о б л а к о м
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н и с х о д я щ е г о  п о т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в в о д и т с я  ф у н к ц и я  п р о ­

п у с к а н и я  о б л а к а

;  I  ( 1  —  а )  д л я  0 , 2 9  <  < 0 , 7  м к м ,  ( 2 а )

7 ’ о б л  I  ( I  _  а ) ( 1  —  р )  д л я  0 , 7 <  < 5 , 0  м к м ,  ( 2 6 )

г д е  а — а л ь б е д о  о б л а к а ,  р  —  п о г л о щ а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о б л а к а .

Н а  р и с .  1  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  п о т о к о в  п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  

о б л а ч н о с т и .  З д е с ь  Д Я  — т о л щ и н а  о б л а к а ,  Ah —  р а с с т о я н и е  о т  в е р х ­

н е й  г р а н и ц ы  д о  н е к о т о р о г о  у р о в н я  в н у т р и  о б л а к а ,  Q '  — п о т о к  с о л ­

н е ч н о й  р а д и а ц и и  н а  н е к о т о р о м  у р о в н е  z п о д  о б л а к о м ,  Q ‘ — п о т о к ,  

д о с т и г ш и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  — п о т о к ,  о т р а ж е н н ь Т й '  о т  з е м н о й

п о в е р х н о с т и .  Е с л и  о б о з н а ч и т ь  п о т о к ,  о с л а б л е н н ы й  п о г л о щ е н и е м  

т о л ь к о  г а з о в ы м и  к о м п о н е н т а м и

в  н а д о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  и  в  п р е д е ­

л а х  о б л а к а ,  ч е р е з  Qf,  т о  п о т о к  н а

н и ж н е й  г р а н и ц е  с  у ч е т о м  п о л н о г о  * “  

в л и я н и я  о б л а к а  и м е е т  в и д

Qi =  Q7To6n. (3)

П о т о к  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Q ° ?  

в  о б л а с т и  с п е к т р а  0 , 2 9 — 0 , 7  м к м  ■Л//' 

и  в  о б л а с т и  0 , 7 — 5  м к м  р а с с ч и т ы ­

в а е т с я  п о  ф о р м у л а м ,  о т н о с я щ и м с я  

к  б е з о б л а ч н ы м  у с л о в и я м  [ 6 ,  7 ] .

У ч и т ы в а я  э т и  ф о р м у л ы ,  а  т а к ж е  

ф о р м у л у  ( 3 )  д л я  п о т о к а  н а  н и ж ­

н е й  г р а н и ц е  о б л а к а ,  в  о б л а с т и  

0 , 2 9 — 0 , 7  м к м ,  и м е е м

0 .7

Л
_ L

с г

а'

0,29

г д е

В*.

(4)

2R c o s  00

Рис. 1. Схема потоков.

4 + ( 3 - х , )  ( 1 - Л ) х ^
(5)

/ ?  =  1  +  ® / г  c o s  во - f  ( 1  — 3/2 C O S  60)  е' (6)

Ап —  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  т “  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  

ф о р м у л е  ( 1 ) ,  ; ic i  —  в ы т я н у т о с т ь  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  — к о э ф ­

ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  о з о н о м ,  © “  —  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  о т

в е р х н е й  г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы  д о  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а ,  р а с с ч и т ы ­

в а е м о е  п о  ф о р м у л е  ( й Г  =  (B “ s e c 6o 4 - A  o i ? W i , ,  00 — з е н и т н о е  р а с с т о я ­

н и е  с о л н ц а ,  А  o ) f  =  ( й Г  ^  ui —  у д л и н е н и е  в н у т р и  о б л а к а .
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Ч т о б ы , р а с с ч и т а т ь  о с л а б л е н и е  э т о й  в е л и ч и н ы  с л о е м  в о з д у х а  п о д  

о б л а к о м ,  с л е д у е т  в в е с т и  н е к о т о р у ю  и н т е г р а л ь н у ю  ф у н к ц и ю

7  ( Д с о ' ,  Л ) .  Е с л и  и з в е с т н а  с п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я

о з о н а ,  э т а  ф у н к ц и я  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у л е

.14
“Г

(7)

г д е  «2 — у д л и н е н и е  п о д  о б л а к о м .

Т о г д а  о с л а б л е н и е  п о т о к а  н а  п у т и  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б ­

л а к а  д о  у р о в н я  Z  б у д е т  в ы ч и с л я т ь с я  п о  ф о р м у л е

A Q ^  =  Q ^ r ( A o ) 0 ,  ( 8)

а  п о т о к  н а  у р о в н е  z р а с с ч и т ы в а т ь с я  п о  ф о р м у л е

Q , =  Q , - A Q i  ( 9 )

Д л я  у ч а с т к а  с п е к т р а  0 , 7 — 5  м к м  п о т о к  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  о б ­

л а к а  в ы ч и с л я е т с я  т а к ж е  п о  ф о р м у л а м ,  о т н о с я щ и м с я  к  б е з о б л а ч ­

н ы м  у с л о в и я м  [ 6,  7 ]  с  у ч е т о м  ( 3 ) :

5,0  ' ■

Q, =  /о Гн.о {ХТ, >.) Т’со. (УТ, а) Гоблах. (10)
0.7

Ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  д л я  Н г О  и  С О г ;  Г н ^ о .  7 ’ с о г  р а с с ч и т ы ­

в а ю т с я  п о  ф о р м у л а м  и з  р а б о т ы  [ 9 ] :

........  Гн . (11)
Н 20 1 aiX +  bi ’  , '

Г^„ (П =  1 _____ - ___ (12)

З д е с ь  X, F  — э ф ф е к т и в н ы е  п о г л о щ а ю щ и е  м а с с ы  Н 2О  и  С О 2,  р а с ­

с ч и т ы в а е м ы е  с  у ч е т о м  з а в и с и м о с т и  п о г л о щ е н и я  о т  д а в л е н и я  в  п р и ­

б л и ж е н и и  К у р т и с а — Г о д с о н а  [ 9 ] .  Э ф ф е к т и в н а я  п о г л о щ а ю щ а я  м а с с а  

в о д я н о г о  п а р а  в  с л о е  о т  в е р х н е й  г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы  д о  н е к о т о р о г о  

у р о в н я  г  п о д  о б л а к о м  о п р е д е л я е т с я  П о  ф о р м у л а м :

/ ;  ;  x , = V m W + W \ 7 ,  ( 1 3 )

г д е

M  =  sec6o?re“  -l- tti A m f  Н-ИгДОТг; , (14)

т."̂  +  &in‘
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m k = \ ^ n d z ,  Ат\ =  тТ — mt, Ш 1  =  тТ — ttiz\ ( 1 6 )

OO
=  j  Р л  ( p  +  e f  dz. A m -  = m T  — Щ ,  A m i  —  mT —  т Г .  ( 1 7 )

^k'

Э ф ф е к т и в н а я  п о г л о щ а ю щ а я  м а с с а  в о д я н о г о  п а р а  Х ° ? ,  в х о д я ­

щ а я  в  ( 1 0 ) ,  о п р е д е л я е т с я  и з  ( 1 3 )  — ( 1 7 )  п р и  =
Т а б л и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  а\, Ь\, а г ,  &2 д а н а  в  р а б о т е  [ 9 ] .

П о т о к  р а д и а ц и и  н а  н е к о т о р о м  у р о в н е  2 п о д  о б л а к о м  р а с с ч и т ы ­

в а е т с я  п о  ф о р м у л е

Р 1 = = д г Г н , о ( А Х ) Г с о Д А П ) -  (18)

Ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  Т н ^ о  ( Д - ^ г )  и  Тсо, д о л ж н ы  о п и ­

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

г л о щ а ю щ е й  м а с с о й  А т ‘  н а  п у т и  о т  zt д о  г .

Б у д е м  о п р е д е л я т ь  п р о и з в е д е н и е  ф у н к ц и й  п р о п у с к а н и я  п о  ф о р ­

м у л е

Гн.о(АХ1, ХЗГсо.СЛП, Х) =
24 ■ , :

Е  ^н.о(А^1, Х«)7’соД а П  0/ о(^ «)А ^ «, (19)

г д е

Гн.о (AXi, Х„) Тсо. (AFi, Х„) =  (1 -  АЛню) (l -  АЛсо.),

А Л  j j ^ o ~  п р и р а щ е н и е  , с п е к т р а л ь н о й  ф у н к ц и и  п о г л о щ е н и я  в о д я ­

н ы м  п а р о м ,  А Л  — т о  ж е  у г л е к и с л ы м  г а з о м .

В е л и ч и н ы  А Л  и  А Л  д о л ж н ы  в ы ч и с л я т ь с я  с  у ч е т о м  п у т и ,

п р о й д е н н о г о ' й о т о к о м  о т  в е р х н е й  г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы  д о  д а н н о г о  

у р о в н я ,  в в и д у  с у щ е с т в о в а н и я  э ф ф е к т а  Ф о р б с а .  П о э т о м у  э т и  ф у н к ­

ц и и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  в  в и д е  р а з н о с т е й :

А Л н . о = Т н . о ( ^ Г .  Х ) - Г н . о ( Х Г ,  X ) ;  ( 2 0 )

-ААсо. ^ Т соХ у Т, Х ) - Г с о . ( Г ” , а ) ,  : ( 2 1 )

г д е  X°?i' р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л а м  ( 1 3 )  —  ( 1 7 ) .  Д л я  р а с ч е т а

э ф ф е к т и в н ы х  п о г л о щ а ю щ и х  м а с с  СО̂  ц с п о л ь з у . е т с я  а н а л о г и ч н а я  

м е т о д и к а .

П о т о к  р а д и а ц и и ,  в ы щ е д ш е й  и з  о б л а к а  и  о т р а ж е н н ы й  о т  з е м л и ,  

о б о з н а ч и м  ( с м .  р и с .  1 ) .  Р а с ч е т  п о т о к а  о с н о в а н  н а  у ч е т е

о с л а б л е н и я  п о т о к а  н а  п у т и  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а  д о  з е м л и  

и  о т  з е м л и  д о  д а н н о г о  у р о в н я  г .
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Д л я  у ч а с т к а  с п е к т р а  0 , 2 9 — 0 , 7  м к м  в  ф о р м у л е  ( 8)  ф у н к ц и я  о с ­

л а б л е н и я  Т(А(о  ̂) з а м е н я е т с я  ф у н к ц и е й  Т  ( А ю ?  ) ,  к о т о р а я  и м е е тZ I, В
с л е д у ю щ и й  в и д :

Т  ( A u ) f , , )  =  — — — 1 — —— У  _ _

2  ^0 (0 ,2 9 -0 ,7 )  п =  1 ,п

( 22)

В е л и ч и н а  А с о ^ .  ^ п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м а с с у  о з о н а  н а  п у т и  о т

н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а  д о  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  о т  з е м н о й  п о ­

в е р х н о с т и  д о  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у р о в н я  2 .  - .

В е л и ч и н а  о с л а б л е н и я  о т р а ж е н н о г о  п о т о к а  А 7 ? ^  н а  э т о м  п у т и

в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й

A / ? J = 0 , r ( A c o y .  , ( 2 3 ) :

Т о г д а  п о т о к  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  н а  у р о в н е  2 б у д е т  и м е т ь  в и д  

Rl =  A ,(Q t-A R f) .  ( 2 4 )

П о д с т а в л я я  ( 2 3 )  в  ( 2 4 ) ,  и м е е м

/ ? ?  =  A n Q j l - r ( A « ) f , , ) ] .  ( 2 5 )

Д л я  у ч а с т к а  с п е к т р а  0 , 7 — 5  м к м  п о т о к  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  

р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 4 )  п р и  з н а ч е н и и  Qi, о т н о с я щ е м с я  

к  д а н н о м у  и н т е р в а л у .  В ы р а ж ; е н и е  д л я  ф у н к ц и и  п р е д с т а в л я е т с я

в  в и д е

: A i 9 l = Q , - 7 ’ ( A ^ l  + А ; Г ^ ) ,  ( 2 6 )

г д е

( А Х ‘  +  AXf) =  ^  -  Z  ^ н , о  ( Д Л 1  - f  A X l  К )  X
2j ^oi^n) fri\

0 , 7 - 5  . ^

X 7 c o , ( A r l - f  А П  Х „ ) / о ( Х „ ) А Х „ ;  ( 2 7 )

Г н . о  ( A X i  +  А ^ ^ ,  Х „ )  =  Г н . о  U r ,  Х „ )  -  

—  ( А ^ Г  +  ^̂2 А Л ' !  +  Й 2 A ^ f ,  ^ п ) ;  ( 2 8 ]

. Г с о Д а П Ч - A r t  и - Т ' с о Д К Г ,  U -

- 7 ' c o X F r - f % A r ‘  - i - « 2A F f ,  U ,  ( 2 9 ]

Ф у н к ц и и  T g - Q  и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л а м  ( И )  

и  ( 12 )  п о  в е л и ч и н е  Э ф ф е к т и в н ы х  п о г л о щ а ю щ и х  м а с с .
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В ы р а ж е н и е  д л я  п о т о к а  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  в  у ч а с т к е  с п е к т р а  

0 , 7 — 5  м к м  п о л у ч и м ,  п о д с т а в л я я  ( 2 6 )  —  ( 2 9 )  в  ( 2 4 ) :

R̂ s =  A „ Q i[\ -T {A X i4 -^ X f) ] .  ' ( 3 0 )

Р а с ч е т  п о т о к а  р а д и а ц и и ,  о т р а ж е н н о г о  о т  в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б ­

л а к а  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н  п о  ф о р м у л а м ,  о т н о с я щ и м с я

к  б е з о б л а ч н ы м  у с л о в и я м  [ 7 ]  с  у ч е т о м  а л ь б е д о  о б л а к а .

В  с х е м е  и с п о л ь з у е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о :  1 )  в с я  р а д и а ­

ц и я ,  в ы ш е д ш а я - и з  о б л а к а ,  я в л я е т с я  р а с с е я н н о й ,  2 )  р а д и а ц и я ,  о т ­

р а ж е н н а я  о т  З е м л и  и  д о ш е д ш а я  д о  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а ,  п о л ­

н о с т ь ю  о т р а ж а е т с я ,  н е  п р о н и к а я  в н у т р ь  о б л а к а .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  и з л о ж е н н ы х  

ф о р м у л ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 ,  г д е  п р е д с т а в л е н о  н а г р е в а н и е  с л о е в  

а т м о с ф е р ы ,  т о л щ и н а  к о т о р ы х  п р и б л и ж е н н о  с о о т в е т с т в у е т  м о д е л ь ­

н ы м  с л о я м  в  4 - у р о в е н н о й  м о д е л и  ( О — 3 ,  3 — 5 ,  5 — 9 ,  9 — 2 5  к м )  п р и  

р а з л и ч н о м  п о л о ж е н и и  о б л а ч н о с т и  н и ж н е г о  и  с р е д н е г о  я р у с о в  т о л ­

щ и н о й  в  0 , 5  к м .

В  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  т р е х  в а р и а н л ^  

f a x  р а с п о л о ж е н и я  о б л а к а  н и ж н е г о  я р у с а  в  с л е д у ю щ и х  с л о я х :  

1 )  0 , 5 — 1  к м ,  2 ) .  1 , 0 — 1 , 5  к м ,  3 )  1 , 5 — 2  к м .  П р и т о к и  / ? о б л  д л я  э т и х  

т р е х  в а р и а н т о в  в  т а б л и ц е  п о м е щ е н ы  д л я  к а ж д о г о  с л о я .  З д е с ь  ж е  

п р е д с т а в л е н ы  о т н о ш е н и я  п р и т о к о в  п р и  п е р в о м  и  в т о р о м  в а р и а н т а х  

R 1 / R 2 и  п р и  п е р в о м  и  т р е т ь е м  R 1 / R 3. В  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  

в  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а н ы  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  о б л а к о в  а ,  п о л у ч е н н ы е  

п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  п р и  6о  =  2 0 ° ,  а  =  0 , 6 7  и  6о  =  6 0 ° ,  а  —  0 , 7 4  

[ 10 ] .  В  б л и з к о й  И К  о б л а с т и  с п е к т р а  в  у с л о в и я х  з и м н е й  в л а ж н о ­

с т и  [ 1 1 ]  п р и  Т о б л  =  3 0  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и й  в о  а л ь б е д о  о б л а ­

к о в  з а д а н о  с л е д у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и :  д л я  0 о  =  2 О °  а  =  0 , 6 2 5 ,  д л я

00 =  6 0 °  0 =  0 , 7 2  н е з а в и с и м о  о т  в ы с о т ы  о б л а К а ,  В  у с л о в и я х  л е т ­

н е й  в л а ж н о с т и  [ 1 1 ]  д л я  о б л а к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  с л о е  0 , 5 — 1  к м ^  

п р и  00 =  2 0 °  а  =  0 , 6 1 6 ,  п р и  00 =  6 0 °  а  =  0 , 7 0 6 ;  д л я  о б л а к а  в  с л о е  

1 — 1 , 5  к м  п р и  00 =  2 0 °  а  =  0 , 6 2 ,  п р и  0 о  =  6О °  а  =  0 , 7 0 9 ,  а  д л я  

о б л а к а  в  с л о е  1 , 5 — 2  к м  п р и  0 о  =  2 О °  а  =  0 , 6 2 2 ,  п р и  0 о  =  6О °  а  =  

=  0 , 7 1 2 .  И з  т а б л .  1  с л е д у е т ,  ч т о  н а г р е в а н и е  с л о я  1  и з м е н я е т с я  н а  

6 %  п р и  и з м е н е н и и  п о л о ж е н и я  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о г о  с л о я  о т  

0 , 5  д о  1 , 5  к м  д л я  з и м н и х  у с л о в и й  и  н а  1 3 — 1 4  %  д л я  л е т н и х  у с л о ­

в и й .  П р и т о к и  в  с л о е  2  т а к ж е  з а в и с я т  о т  р а с п о л о ж е н и я  о б л а ч н о с т и  

н и ж н е г о  я р у с а .  Д л я  з и м н и х  у с л о в и й  и з м е н е н и я  в  п р и т о к а х ;  н а х о ­

д я т с я  в  п р е д е л а х  5 % ,  д л я  л е т н и х  —  в  п р е д е л а х  2 0 % .  П р и т о к и  

в  с л о я х  3  и  4  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с я т  о т  п о л о ж е н и я  о б л а к о в  н и ж ­

н е г о  я р у с а .  И з  т а б л .  1  в и д н о  т а к ж е ,  ч т о  п р и т о к и  в  о б л а ч н ы х  у с л о ­

в и я х  к о  в с е й  т о л щ е  а т м о с ф е р ы  у в е л и ч и в а ю т с я  в  1 , 5 — 2,0 р а з а  п о  

с р а в н е н и ю  с  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р о й .  С л о й  а т м о с ф е р ы , ,  в  к о т о р о м  

р а с п о л о ж е н ы  о б л а к а ,  и с п ы т ы в а е т  н а и б о л ь ш е е  у в е л и ч е н и е  н а г р е в а ­

н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  т а к и м  ж е  с л о е м  в  б е з о б л а ч н ы х  у с л о в и я х  ( в  3 —  

4  р а з а ) .  Э ф ф е к т  у ч е т а  у д л и н е н и я  п у т и ,  п р о х о д и м о г о  ф о т о н а м и  

в  о б л а к е  и  п о д  о б л а к о м ,  п р и  р а с ч е т а х  п р и т о к о в  с о с т а в л я е т  д л я  м о ^  

д е л ь н ы х  с л о е в  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в ,  д л я  п о д о б л а ч н о г о  и  о б л а ч н о г о
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с л о е в  в м е с т е  —  о т  2 д о  8 %  и  д л я  п о д о б л а ч н о г о  с л о я  —  д о  20 % .

В  т а б л .  1  п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  д л я  т р е х  в а ­

р и а н т о в  р а с п о л о ж е н и я  о б л а к о в  с р е д н е г о  я р у с а  в  с л е д у ю щ и х  с л о я х :

1 )  3 — 3 , 5  к м ,  2 )  3 , 5 — 4  к м  и  3 )  4 — 4 , 5  к м .  А н а л и з  т а б л ‘.  1 п о к а г з ь р !  

в а е т ,  ч т о  п р и т о к  в  с л о е ,  с о д е р ж а щ е м  о б л а к о ,  - н а  п о р я д о к  б о л ь ш е ,  

ч е м  п р и т о к и  в  д р у г и х  с л о я х .  И з м е н е н и е  п р и т о к а  в  э т о м  с л о е  п р и  

п е р е м е щ е н и и  о б л а к а  м а л о  ( 3 — 8 % ) ,  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п р и - ^

' zm

Рис. 2. Вертикальный профиль коротковолно­
вого притока тепла при трех вариантах поло­
жения границ облаков среднего яруса ( / — 3) 

и при безоблачном небе {4).
Границы облаков, км: / — 3—3,5, 2 — 3,5—4,0, 3 —
4,0—4,5. Короткие вертикальные линии показывают 

положение облака.

т о к а  о б н а р у ж и в а ю т с я ,  к о г д а  о б л а к о  н а х о д и т с я  п о с е р е д и н е  с л о я .  

П р и т о к  в  с л о е  0 — 3  к м  н а и б о л е е  и з м е н ч и в  ( 3 0 — 5 0  % ) .  п р и ч е м  м а к ­

с и м а л ь н ы е  е г о  з н а ч е н и я  н а б л ю д а ю т с я  п р и  н а и б о л е е  н и з к о  р а с п о л о ­

ж е н н о й  о б л а ч н о с т и .  П р и т о к  в  н а д о б л а ч н о м  с л о е  5 — 9  к м  м е н я е т с я  

н а  5 — Г 5 % ,  а  п р и т о к и  в  с л о е  9 — 2 6  к м  п о ч т и  н е  м е н я ю т с я .  

Н а  р и с .  2  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н  п р о ф и л ь  к о р о т к о в о л н о ­

в о г о  п р и т о к а  п р и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  с р е д н е г о  я р у с а .  Х а р а к т е р  

п р о ф и л я  и  в е л и ч и н а  п р и т о к о в  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и ,  

п о л у ч е н н ы м и  в  э к с п е р и м е н т а х  с  р а д и а ц и о н н о й  с х е м о й ,  и с п о л ь з у е ­

м о й  в  м о д е л и  G I S S  [ 1 2 ] .  И з  т а б л .  1  с л е д у е т ,  ч т о  п р и т о к  к о  в с е й
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т о л щ е  а т м о с ф е р ы  п р и  к о л е б а н и я х  п о л о ж е н и я  о б л а ч н о с т и  и з м е ­

н я е т с я  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  п р и т о к и  к  о т д е л ь н ы м  

с л о я м .  Е г о  и з м е н е н и я  с о с т а в л я ю т  3 —8 % ;

П р и  л е т н е м  п р о ф и л е  в л а ж н о с т и  и  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о ­

в е р х н о с т и  Ап =  0, 2 ,  п р и т о к и  к  м о д е л ь н ы м  с л о я м  п р и б л и з и т е л ь н о  

в  3  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  п р и т о к и  п р и  з и м н е м  п р о ф и л е  в л а ж н о с т и  и  

Ап =  0 , 6 .  И з м е н е н и е  з е н и т н о г о  у г л а  о т  6 0  д о  2 0 °  м е н я е т  п р и т о к и  

п р и м е р н о  в  1 , 5 — 2 р а з а .

П р о в е д е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  п р и т о к а  

к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н а ,  к а к  в  г о д о в о м  

и  с е з о н н о м  х о д е ,  т а к  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  о б л а ч н о с т и .
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