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В, сборник включены статьи по статистическим ис
следованиям (разложение полей геопотенциала по ес
тественным ортогональным функциям, оптимальной ин
терполяции и др.) и их использованию Для некоторых 
метеорологических задач. Ряд статей посвящен разра
ботке и испытанию схем численного прогноза погоды.
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к. в. ПЯТЫГИНА, В. г. БЛАЖ ЕВИЧ, Э. А. ФЕДОРОВА

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ АГЕОСТРОФИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОГНОЗА ПОЛЕЙ ВЕТРА И ТЕМПЕРАТУРЫ ДЛЯ 

НЕСКОЛЬКИХ УРОВНЕЙ АТМОСФЕРЫ

Анализируются результаты 27 суточных прогнозов полей ветра и тем
пературы для уровней 850, 500, 300 и 200 мб. Предвычисление производи
лось по агеострофической модели для схемы в переменных Лагранжа при 
■помощи электронной вычислительной машины; большого быстродействия.

I. В агеострофической модели прогноз полей ветра и температуры 
производится на основании расчета составляющих отклонений ветра 
от геострофического. При этом горизонтальные составляющие агео-
строфического ветра {и', v') и вертикальная скорость (w) опреде- 
:ляются из уравнений эллиптического типа [1., 2, 3]. х

д^и'
(5̂2

d2vf
(9̂2

д'2'w

Решение уравнений (1) и (2) можно записать в виде:

, j i, J

' (С)= 2  л  (%) +  2  ъ )  (^/)
i, j i , j

(С) =  2  { (С, Vj) [Рщ Ы ]о  +  К (С, ij) [F^ (r,j) ] 1

(1)

(2)

(3)

(4)

Обозначения к уравнениям (1) — (4) даны в работе [3]. Функции 
влияния, или «весовые» функции, рассчитывались для треугольной 
сетки точек с шагом 330 км. Их значения, несколько уточненные по 
сравнению со значениями, полученными в работе [3], приведены 
в табл. 1 и 2 Приложения. Уточнение функций влияния произведено 
за счет того, что при прогнозе полей ветра и температуры влияние 
поверхности 100  мб на более низкие уровни в настоящее время 
совершенно не учитывается, в то время Как ранее за счет влияния
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поверхности 100 мб были несколько увеличены функции 1влияния поверх
ности 200 мб. Так как временные изменения метеоэлементов, происхо
дящие на уровне 100 мб, значительно меньше временных изменений, 
происходящих на уровне 200 мб, то таким образом мы завышали 
влияние поверхности 200  мб.

В данной работе, в отличие от работ (3 и 4], прогноз полей ветра 
и температуры производился по схеме в переменных Лагранжа.

Опишем вкратце методику предвычисления по схеме в переменных 
Лагранжа.

После вычисления составляющих агеострофического ветра и', v' 
и вертикальной скорости переходим к расчету изменения со временем 
составляющих скорости ветра и температуры. С этой целью восполь
зуемся равенствами:

V '  =

dv
■ ~ж
du
dt

И уравнением притока тепла
dT
dt

142 W ■ = 0 .

(5)

При расчете изменения температуры за счет вертикальных движС'  ̂
ний учитываются также вертикальные скорости, возникающие за счет 
приземного турбулентного трения.
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Задача решается шагами по времени. Временной шаг т прини
мается равным одному часу. Расчет изменений со временем ветра 
и температуры производится через индивидуальные производнбте.

Для определения индивидуальных производных на каждом времен
ном шаге рассчитываются траектории воздушных частиц (против 
направления ветра) с учетом агеострофичностп движения. Если на
чало координа^т поместить в рассматриваемую точку сетки, то ,

ЛГд =  — Их
у^ =  - ш

(7)

Здесь и = щ.+и', v = vj.+v' — значения составляющих скорости 
действительного ветра в рассматриваемой точке сетки в начальный 
момент времени; Хо, уо— координаты точки, выйдя из которой воз
душная частица через проме^куток времени х 
окажется в данной точке сетки.

Значения хо, уо вычисляем в относительных 
единицах.

Далее определяем, в каком из шести тре
угольников окажется точка {хо, уо). Обра
тимся к рис. 1 , на котором начало координат 
совпадает с рассматриваемой точкой сетки, 
а координаты шести ближайших точек сетки 
даны в относительных единицах. Вычисляем 
расстояния точки {xq, i/o) Д<̂  сторон шести
угольника (/, 2, 3, 4, 5, 6), сравниваем эти 
расстояния и по минимальному расстоянию 
определяем соответствующий треугольник ЛВС 
(рис. 2).

Затем линейной интерполяцией по значе
ниям в трех точках сетки находим соответ
ствующие: значения ы, и. Г, ы' у', в точке (л:о, г/о) •

Интерполяцию производим по следующей формуле (см. [8]):

Рис. 2.

f i ^ o ,  Уо) - (8)

Здес S — площадь треугольника АВС\ Зл, «в, « с— площади малых 
треугольников, изображенных на рис. 2 .

Определив значения и, V,  Т, и', Ь', ш в точках (хо, уо), можно полу
чить значения и, V,  Т'в  точках сетки, которые будут являться исход
ными значениями состэвляющих, скоростей ветра и температуры для 
момента io -ft;

■ - М (Л!о +  « 0̂ , Уо +  "̂ о̂ . С о 0̂ +  т) =  « (jCo, Ус. , ^о)-+
- \ - l x v ' ( X o ,  Уо,  Со, о̂)

(-̂ 0 “Ь о̂' >̂ Уо “Ь 0̂’ 0̂ “Ь ~  (-̂ О» Уо; -о, о̂)

- /ти '(л :о , Уо, Со, io) (9 )

Т ( Х о - ^ и ^ х ,  Уо +  г»оТ, Со, io .+  '̂ ) =  7 (̂.̂ o> Уо, '̂ о, 4 ) +

I d m  г  \  Ч
+  Уо, -̂0, о̂)

Далее процесс вычислений повторяется.
Если и, V,  и', у ' вычислять в м/сек., а вертикальную скорость ш.



(10)

предварительно заменив ее действительной вертикальной скоростью w  
[1], — в см/сек., то для 1:=  1 часу формулы (9) принимают вид:

«(Ло +  Мо'̂ - Уо +  ‘̂ о'^>^о,^о +  '̂ ) =  “ (''̂ о. Уо> ^0. о̂) +
■ . , + 0 .525sin tp ‘D'(jCo, Уо, Со, t ^ )

Iq, t^ +  i ) = ^ 'v {x Q ,  Уо, Lq, to) —

— 0,525 sin<p й ' (ло, Уо. *̂0. . ô)
Г (Х о 4 - Ио"̂ , Уо + '̂ Q, to - \ - z )  =  T (X o ,  У о,Ч о, to) —

 ̂ ' . - c ^ l o ) w { X o ,  У о Л о ,  to)

Коэффициент сЧ?о) д л я ' рассматриваемых уровней имеет следую
щие значения:

Уровень (мб) . . ; , . . .  850 500 , 300 200
(Со) . . . . . . . .  . ' .  . '  0,129 0,145 0,162 0,346

II. Расчеты по агеострофической модели производились при помощи 
электронной вычислительной машины большого быстродействия.

В качестве исходных данных использовались поля геопотенциала 
и температуры на уровнях 850, 500, 300 и 200 мб (для каждого уровня 
333 значения геопотенциала и 263 значения температуры).

В отличие от схемы в переменных Эйлера [4], для схемы в перемен
ных Лагранжа сглаживание через определенные промежутки времени 
не производилось [5]. Также не потребовалось сглаживание и на высо
ких уровнях (300, 200 мб) в исходный момент времени [5]. Это, оче  ̂
видно, связано с интерполяцией величин и, а, Т,  и' ,  v ' , w,  что приводит 
к некоторому их сглаживанию на каждом" временном шаге.

В табл. 1 дана оценка оправдываемости 27 опытных прогнозов на 
сутки. В последней строке этой таблицы приведена средняя оценка 
оправдываемости. В Табл. 2 и 3 представлены средние оцен{{и оправды
ваемости соответственно для обычных дат (первые 14 случаев табл. 1) 
и дат, рекомендованных координационной комиссией по численным ме
тодам прогноза (последние 13 случаев) [7]. Средние оценки для обыч
ных дат и дат координациойной комиссии представлены отдельно ввиду 
того, что даты координационной комиссии обычно являются более труд
ными случаями для прогноза.

В табл. 1—3 введены следующие обозначения:
Уф-— фактическое значение модуля скорости геострофического ветра 

(м/сек.);
бу — средняя абсолютная ошибка прогноза модуля скорости ветра 

(м/сек.);
(5й)2 +  (B i^. ' „ „ „' —— — отношение средней квадратическои векторной

Кф'! ,

ошибки прогноза ветра к среднему квадратическому значению скорости; 
бфГ — среднее абсолютное значение фактического изменения темпера

туры (° С);
6 т — средняя абсолютная ошибка предвычисления температуры (°С); 
Rt — коэффициент корреляции между предвычисленными и фактиче

скими изменениями температуры за сутки. '
В табЛ: 2 и 3, кроме абсолютной ошибки Прогноза модуля скорости 

бу и величины а, даны также ошибка прогноза вектора скорости -

бУ м/сек. и относительная векторная ошибка а ' — .
Из табл. 2 и 3 видно, что а имеет наименьшее значение для уровня 

500 мб. I

а,= ] /
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t  а б л и  ц а 2

V
bV

а

ol'

h
Rj-

Уровень, мб

850

7.9

2.9  

4,5. 

0,68 

0,57  

3.1

1.9 

0,77

500

14,9

4.8  

7.6 
0,60 

0,51 

2,5

1.8 

0,72

300 200

21,4

7,9

12,1

0,66

0,57

2,5

2,1
0,59

20.4

7.5

12.4 

0,71 

0,61

3.6  

3,2  

0,62

Т а б л и ц а  3

" Уровень, мб

850 500 300 200

id ,o 16,2 23,9 23,9

V 3,8  . 5,3 9,2 9,6

bV . 6,5 8,5 13,9 14,2

а 0,76 0,61 0,68 0,70

а' 0,65 0,52 0,58 0,59

■ 2,7 3,0 2,6 3,7

h 2,1. 2,3 2,3 3.2

Я г 0,69 ^ 0,64 0,59 0,61

Ошибка прогноза вектора скорости 6 F для уровней 850 и 500 мб 
значительно меньше, чем для уровней 300 и 200 мб. Для уровня 850 мб 
эта ошйбка в среднем равна 5,5 м/сек., для 500 мб — 8,0 м/сек., а для
уровней 300 и 200 мб величина 6 V в среднем составляет около 13 м/сек. 
Но относительные векторные ошибки а'  на рассматриваемых уровнях 
имеют близкие значения, изменяясь в пределе 0,51—0,65.

Абсолютная ошибка предвычисления температуры для тропосферы 
составляет в среднем 2°. Однако для уровня 200 мб эта ошибка значи
тельно больше (3,2°).

Коэффициент корреляции между фактическими и предвычислен
ными изменениями температуры наибольшей для уровня 850 мб, наи
меньший для 300 мб.



Из сопоставления, табл. 2 и 3 видно, что средние ошибки предвы
числения для дат координационной комиссии несколько больше, чем 
для обычных дат. Так, например, для уровней 500,, 300 и 200 мб относи
тельные ошибки а  и а '  для обычных дат и дат координационной комис
сии имеют близкие значения, а для уровня 850 мб а  и а'  значительно 
больше для дат координационной комиссии. То же самое имеем для 
других характеристик оправдываемости прогноза ветра. Оправдывае- 
мость прогноза температуры для уровней 850 и 500 мб также лучше для 
обычных дат.

Результаты, полученные нами для прогноза полей ветра на различ
ных уровнях атмосферы, можно сопоставить с результатами, получен
ными за границей и приведенными в докладе рабочей группы по числен
ным методам прогноза под лредседательством Б. Болина [9]. В данном
докладе приведены значения ошибок прогноза вектора скорости 6 F на 
сутки для района Западной Европы (табл, 4).

Т а б л и ц а 4

Уровень
(мб)

850
500
300
200

Число
случаев йУ м I сек.

39 
39 
39 

' 43

9,8
12,2
17.6
15.0

Примечание

Двухпараметрическая 
модель, служба прогно
зов ФРГ.

Трехпараметрическая 
модель, служба про
гнозов Англии.

Результаты табл. 2—4 не совсем сопоставимы, так как они основаны 
на разном фактическом материале, а оценки приведены для различ
ных территорий. Но даже из такого сопоставления следует, что резуль
таты, полученные нами по агеострофической модели, являются вполне 
удовлетворительными. Как в советской, так и в зарубежной литературе 
не имеется результатов прогноза температуры для различных уровней 
атмосферы. Исключение представляет работа А. С. Дубова и А. А. Ко- 
бяковой [6], в которой даны результаты прогноза температуры 
для уровня 200 мб по одноуровенной квазигеострофической модели.

Если сопоставить данные, приведенные в табл. 1, с данными, полу
ченными в работе [6], для одних и тех же исходных дат, которых оказа
лось 10 , то получаем близкие оценки оправдываемости прогноза темпе- 
■ратуры. Так, например, коэффициент корреляции между предвычислен
ными и фактическими изменениями температуры по нашей схеме 
в среднем равен 0,66, а по схеме работы [6] 0,68. В то же время следует, 
отметить, что хОтя эти результаты и получены для одних и тех же дат, но 
территории, по которым производятся оценки, несколько различаются 
между собой.

III, Остановимся кратко на анализе составляющих агеострофиче
ского ветра и вертикальных скоростей. \

Как следует из агеострофической схемы, при прогнозе полей ветра 
и температуры на. каждом временном шаге необходимо вычислять гори
зонтальные составляющие отклонений ветра от геострофического [и', v') 
и вертикальную скорость (w).

Рассмотрим сначала результаты расчета и', v', w для начального 
момента времени, так как на их значения и закономерности распреде
ления не сказываются ошибки прогноза полей ветра и температуры. 
Анализ значений, и', v ', w проведен для И случаев. Их средние



абсолютные значения (но 97 пунктам) для различных изобарических 
поверхностей представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Дата

Уровень, мб

850 500 300 200

и' м7сек.

850 500 300 200

v 'u j  сек.

850 500 300 200

W мм/сек.

1959 г.
8/VH
9/VII

10/VII
11/VII
12/VII
13/VI1
14/VH
15/VH

1958 г.
18/1 
19/1 
6/V  ^

Среднее .

0,45
0,34
0,34
0,65
0,77
0,73
0,47
0,35

0,57
0,87
0,34

0,53

0,88
0,82
0,63
1,25
2,14
1,83
1,36
0,78

1,32
1,64
0,89

1,23

2,05
2,16
1,82
2,73
4,72
3,71
2,42
1,26

2,57
3.38
1.39

2,56

2,50
2,53
1,96
3,17
5,24
3,33
2,80
1,47

2,62
3,62
1,06

2,75

0,34
0,34
0,28
0,49
0,55
0,81
0,49
0,41

0,70
1,38
0,42

0,56

0,91
0,65
0,69
1,06
.1,63
1,52
1,22
0,84

1,12
1,70

'0,83

1,11

2,04
1,51
1,68
2,47
3,60
2,89
2,15
1,35

1,88
2,98
1,05

2,14

2,34
1,98
1.90
2.90 
4,43
2.90 
2,24  
1,57

1̂ 78
2,37
0,77

2,29

2,8
2.4
3.1 
3,7
4 .2
4 .0
3.1
2.5

4,2
5.1
2.9

3.4

5,8
4,6̂
6.1
7.2
8.2 
7,1 
6,5  

'5,3

7.9 
12,3
5.9

7,0

3.9
5.8
6.1
7 .4
7 .4
7.1
8.4
5.1

' 7,3  
11,1

6,8

4.1
6.1
4.5
5.7
7.6
6.8 
7 .1  
4,0

4.3  
5,5  

,3.5

5.4

В среднем для 11 случаев вертикальная скорость для поверхностей 
850, 500, 300 и 200 мб имеет значения 3,4; 7,0; 6 ,8 и 5,4 мм/сек. соответ
ственно. Таким образом, для рассматрива1емых дат значения верти-, 
кальной скорости на уровнях 500 и 300 мб в среднем оказались почти 
равными.

Наибольшие значения вертикальной скорости отмечаются чаще всего 
на уровне 500 мб (6  случаев Из 11), иногда на уровне 300 мб (2| случая) 
и только в одном случае на уровне 200 мб. Кроме того, в двух случаях 
вертикальная скорость на уровнях 500 и 300 мб оказалась одинаковой. 
Очевидно, ее максимальное значение находится между этими уровнями.-

Горизонтальные составляющие отклонений ветра от геострофиче
ского для различных изобарических поверхностей имеют следующие
средние значения:

' ' ' ] ' .
Уровень (мб) . . . . . . . . .  850 500 300 200,
и' . ......................... .... 0 ,5  1 ,2 2 ,6  • 2 ,8  .
■у'- . . . . .  . . . . . . . .  . . 0, 6 1, 1 2, 1 2, 3

Наибольшие значения агеострофического ветра и', v' в среднем 
наблюдаются на уровне 200 мб- Зимой (при низкой тропопаузе) значе
ния V.' на уровне 300 мб часто больше, чем на уровне 200 мб.

I Кроме, вычисления средних абсолютных значений вертикальной ско
рости, исследовалось также изменение ее знака с высотой (в каждом 
из 97, пунктов сетки). Результаты представлены в табл. 6 .

На Основании анализа И случаев можно отметить, что приблизи
тельно в 5б% случаев вертикальная скорость в слое 850—200 мб не 
меняет знака. Изменение знака вертикальной скорости по высоте не
сколько чаще происходит в слое 300—200 мб, чем в слояз^ 850—500 
и 500—300 мб. При этом изменение знака вертикальной скорости в слое 
850—200 мб иногда происходит несколько раз.

10



Т а б л и ц а  6

Дата

Число случаев изменения знака w  с высотой

в одном пункте в слоях (мб)

850—500 500—300 300—200

1959 г.
8/V11 
9 /V n  

10/VII 
11/VlI 
12/VII 
13/VIl 
14 / VI I . 
15/VI 1

1958 Г.
18/1.
19/1
6/V

28
50
42
59
49
48

.52
.43

51
55
39

516

63
39 
48 
35 
44
40 
39 
43

34
34
52

471

7
3
4
8
5 

10

11
8
6

.75Сумма . . .

П р и м е ч а н и е .  О, 1, 2, 3 показывают, сколько раз менялся знак.

1

16 20 40
18 20 17
19 12 31
11 9 21
10 13 29
10 26 23
15 . 24 13
21 19 20

28 15 16
14 20 16
17 15 32

179 193 258

Выводы, полученные из табл. 6 , еще раз подтверждают,заключение, 
сделанное ранее на значительно меньшем материале [4].

В отношении значений горизонтальных составляющих отклонений 
ветра от геострофического и вертикальной скорости, рассчитанных на 
последнем временном шаге (т. е. через сутки), следует указать на за
нижение их значений по сравнению с начальным сроком. Такое заниже
ние до некоторой степени, очевидно, связано с многократным сгла>кива- 
нием, получающимся в результате интерполяции рассчитываемых вели
чин на каждом временном шаге по значениям в трех пунктах сетки. 
В то же время следует отметить, что хотя для агеострофической схемы 
в переменных Эйлера сглаживание величин и', v', w получается значи
тельно меньшим, но ошибки прогноза полей ветра и температуры значи
тельно больше, чем для схемы в переменных Лагранжа [5].

Сильное сглаживание, вероятно, можно уменьшить двумя путями, 
одним из которых является замена линейной интёрпо;^яции по трем 
точкам квадратической интерполяцией, другим — увеличение времен
ного шага в несколько раз. При этом значительное увеличение времен
ного, шага потребует коренного изменения методики расчета индиви
дуальных производных. Если ранее за промежуток времени, равный 
одному часу, траектории воздушных частиц не выходили за пределы 
первого шестиугольника, то за промежуток времени в несколько часов 
часто будем иметь обратную картину.

Представляет интерес применить оба указанных способа.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Т а б л и ц а !

Значение функций влияния для расчета составляющих агеострофического ветра и', и' 
, на различных уровнях g

С = 0,85 ' С = 0,5

1̂/
10[хо ioixi lOvQ 10̂ 1 lOfXQ lOiXi lOvo 10̂ l̂

0,85 —0,437 —0,484 0,545 0,904 0,429 0,402 0,180 0,498

0 ,5 —0,525 —0,784 0,186 0,515 0,353 0,269 0,469^ 0,771

0.3 —0,032 —0,112 0,016 0,062 —0,364 —0,361 0,082 0,163

0,2 —0,019 —0,072 0,009 0,039 —0,047 —0,103 0,029 0,111

£ == 0,3 ■ e = 0,2

'
10(̂ 0 lOfj-i lOvo , lOvj lOflQ . 10|Xi IOmq 10̂ 1

0,85 0,036 0,205 0,048 0,216 0,026 , 0,098 0,024 0,103

0 ,5  ^ 0,732 0,986 0,194 0,473 0,174 0,566 0,063 0,241

0 ,3 0,395 0,438 0,348 0,406 0,624- 0,804 0,140 0,327

.0,2 —0,308 —0,256 0,159 0,407 0,353 0,388 0,522 0,744

Т а б л и ц а 2

Значение функций влияния для расчета вертикальной скорости w на различных уровнях ^

S =  0,85 0,5 ■ S = 0 ,3 ^0.2

’1/
■ lOjx'o lOfĵ 'i lOfx'o lOt '̂i lOtt'o 10(x'i 10|x'o lOfib'i

' 0,85 1,628 1,011 0,428 0,821 0,037 0,181 0,012 0,052

0 ,5 0,661 1,175 2,'146 2,763 0,550 1,248 0,081 0,302

0 ,3 0,043 0,153 0,379 0,811 0,995 1,008 0,203 0,468

0,2 0,018 0,076 0,096 0,357 0,335 0*!856 0,603 0,934
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А .  С .  Д У Б О В ,  В .  Г .  Т У  Р И К О  в '

О ПРОГНОЗЕ ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ В ТРОПОСФЕРЕ

Трехмерное уравнение для изменений давления решается с приближен
ным граничным условием на нижней границе стратосферы, стилизованной 
в виде |Изобарической поверхности. Полученное решение сопоставляется 
с известными результатами Булеева — Марчука.

В настоящее время оперативные прогнозы полей, геопотенциала 
даются по трехмерной модели Булеева — Марчука [1] в рамках геостро- 
фической схемы. В решении Булеева — Марчука рассматривается вся 
толща атмосферы, поэтому для нахождения изменений геопотенциала 
в любой точке пространства, строго говоря, ’ необхо^химо привлекать 
информацию о про'цессах в верхних слоях атмосферы, что сделать 
весьма сложно и, как Правило, просто невозможно в силу отсутствия 
подобных данных. В связи с этим возникает задача, нельзя ли каким- 
нибудь образом исключить влияние верхних слоев, заменить условие 
на верхней границе атмосферы приближенным соотношением на том 
или другом уровне атмосферы. Похожая задача рассматривалась 
С. Л. Белоусовым и В. Г. Болдыревым [2], которые при разработке 
схемы прогноза в верхней тропосфере в качестве нижнего граничного 
условия у земной поверхности использовали приближенное условие 
баротропности атмосферы на уровне 500 мб. Мы будем действовать 
иным образом, а именно использовать приближенное граничное усло
вие на верхней границе рассматриваемой области. За такое граничное 
условие можно принять прогностическое уравнение для Нижней страто
сферы, полученное в работе [3],

дг

Здесь г — высота изобарической поверхности, Т —^температура, g — 
ускорение силы тяжести, I — параметр Кориолиса, /? — газовая постоян-

9 R^T . \ „ „ ,ная, — параметр статической устойчивости (уа — сухо

адиабатический градиент температуры), - ^  — вертикальная коор
дината в изобарической системе отсчета, л: — квазигоризонтальная ко
ордината, отсчитываемая вдоль меридиана с севера на юг, t — время, 
А и ( ) — символы операторов Лапласа и Якоби соответственно.

Уравнение (1) получено исходя из очень простого и очевидного 
факта, а именно из наличия в стратосфере изотермии. Приближенность 
заключается -в предположении, что условию изотермии удовлетворяет 
не только среднее распределение температуры, но и что отдельные ее 
реализации, получаёмые с помощью температурного зондирования, 
близки к изотермическим. Соотношение (1) получается из уравнения

14. .
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Булеева — Марчука, если воспользоваться разложением по малому 
параметру (величине обратно пропорциональной статической устойчи
вости [4]). Для бесконечно большой статической устойчивости уравне
ние Булеева— Марчука вырождается в двумерное баротропное уравне
ние. Если статическая устойчивость конечна, но достаточно велика, то 
при условии сохранения первого члена разложения получается равен
ство (1). Это равенство содержит два неизвестных — производную по 
времени от температуры и производную по времени от геопотенциала. 
Чтобы замкнуть систему, необходимо привлечь трехмерное уравнение 
для изменений температуры, полученное также Булеевым и Марчуком, 
и провести аналогичное разложение по тому же параметру. Тогда по
лучится система двух двумерных уравнений для прогноза полей темпе
ратуры и геопотенциала в нижней стратосфере. Таким образом, оказы
вается, что слои с большой статической устойчивостью в известном 
смысле автономны, но, в отличие от чисто баротропной-модели, здесь 
требуется знание двух параметров — геопотенциала и температуры.

Все эти рассуждения относятся к процессам не слишком большой 
продолжительности в том смысле, что можно применять адиабатиче
скую стилизацию. Притоки тепла усиливают взаимосвязи между слоями, 
в уравнении появляются производные по вертикали и упоминавшаяся 
автономность слоев нарушается, т. ,е. для решения задачи оказывается 
необходимым привлекать данНые о распределении метеоэлементов b q  
всей толще атмосферы. • , '

Реальная выполнимость соотношения (1) (совместно с соответ
ствующим уравнением для температуры) проверялась на суточных 
и двухсуточных прогнозах АТг'оо [5]. Оценки прогнозов оказались удов
летворительными, что свидетельствует о разумности принятой стили
зации.

Таким образом, мы будем реша(ть известную задачу Булеева — Мар
чука об интегрировании уравнения

dz -ЦТ, Z )  (2)

 ̂ с измененным верхним граничным условием. Параметр статической 
D2T

устойчивости ^ ЭТОМ уравнбнии Отличается от анало
гичного параметра в соотнощении (1) наличием слагаемого у (реаль
ного градиента средней температуры в слое).

Нижнее граничное условие при ^=1, равно как и условия на боко
вых границах (затухание на бесконечности), остается без изменений. 
Что касается верхнего граничного условия, то вместо обычного условия 
на верхней границе атмосферы

п А .  __ п
 ̂ дс dt с—о (3)

используемого, в частности, и в работе [1], мы воспользуемся соотно
шением ( 1), характеризующим наличие изотермии при переходе от тро
посферы к стратосфере. Таким образом, граничные условия по верти
кальной координате для уравнения (2) запишутся в виде:

дг
dt с= 1

дг
dt c=i :„

=  - В ^ - А
(4)
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где

А =  ^ { Т ,  z) =  A{x^ у, С);

дг

Величину 5о можно взять равной 0,2, т. е. считать, что уровень 200 мб ■ 
расположен в стратосфере. На самом деле поверхность 200 мб иногда 
располагается в верхней тропосфере, но на прогноз в нижней тропо
сфере это не будет оказывать существенного влияния. ,

В дальнейшем решение будет идти в соответствии с работой [1]. 
Перепишем уравнение (2) и граничные условия (4) в полярных коорди
натах:

<?2 \ дг
дг dr ' г2 d<f2 j  dt 

dz

B - A - ^ ~ A ,

c=i
=  -  A (r, cp, 1),

dz
dt c=c„

=  - ^ 5 i ( r ,  cp, g - A ( r ,  cp, g .

(5)

(6)

(7)

Предположим, что функции A и В  можно представить в виде-ряда:
-f- ОО, • ' - ор

В(^, f ,  0 = R e  Q/n(rp)pdp

:̂ A (r, C) =  Re 2  e^'^^]oЛ9. q Ш ) p d p
n= — CO

(8)

(Si отличается от В только тем, что множитель т заменен на mi), ' <
где ,,

2х

2к
i l  J 'Р' QrApr')r'dr'd<?

(9)

!п — функция Бесселя п-го порядка, Re — символ вещественной части 
числа.

Решение задачи удобно искать в виде
+  01Э со

dz
dt 5 „ ( P ,  C)/„(rp)dp.

/1= — CO

Тогда после использования соотношения

' S -'» (p r) =  - p 4 ( p r )i- dr дг

(1 0 )

(1 1 )

получим следующие уравнения и граничные условия для новой неизвест
ной функции S„ (р,^):

ас С2 dSn
дС - р 2 5 „  =  - Я „ ( р ,  C ) - G „ ( p ,  C ) - C - j G „ ( P ,  Q: (12)
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C = 1 ~ o » ( p .  1 );

С = С„=  - й я „ ( р ,  C o)-o„(p , g ,

где

^ = -
mX ta
rrî  Та —7

Общее решение (12) имеет следующий вид:

2,5.

(13)

(14)

(15)

« . ( р Д ) = с , .С '  +  с „ ,с -  +  ^ |
0̂

—  (р, 7)) —  (p.Tj) —

- n - ^ O n i h D  ( С, V) dri,

где

7) *; 7] =  C‘7]̂ “- e V ‘;£>(C ,V ) =

^  =  — ^  +  t"; =  ! " = | / ^ х + р ^ -

(16)

(17)

(18)

Условия (13) и (14) дают следующие соотношения для определения 
постоянных интегрирования СпС

О 1

^  1 .
Ь  ^ )D {k ,  ^V)«f^ +  ^ G „ ( p ,  ^o)D[k, Co)=0; (19)

'Ъ
Ч ' XiC„iCS‘ +  X2C„2C ? = - 6 //„(p, g - G „ ( P ,  g ,  (2 0 )

TOe^i-Vt +  a; Xi =  Vi — йр2 ( t= l , 2 ).
Подставляя значения C „ i ,  найденные из соотношений (19) и (20)̂  ̂

в решение (16), получим:

Kip.  Q = -  

1

D (С , ko)
2v- D{k, fto)

+  | g „(p, . .^ )^ (X  vV)rfTj +  CoG„(P, Co)

-  |я„(р, V))D(^,

+
Co

g + (? « (p . g ]  +

2(.

+CoO„(p, g ^ ( c ,

Ff l e^o i =xA ( i = l , 2 ) .

2 Труды гго, вып. 168 Б И Б Л И О т; Е н (
, Ленинградского 

Г идрометеэрологичесного 
Института

(2 1)
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Если ограничиться решением для г= 0 , то, используя условие /« =  0 
при /г# 0  и /о (0 ) =  1 , окончательно решение можно записа^'ь в виде:

1 с х > 2 п
дг
dt

1
г= 0 Со

1 оо 2тс

В (г, ср, г, ri) r d f  dr dri-\-

A(r, cp, v))yW2(C, r, 7j)rrfcpfifrrfy] +
Co 0 0 

00 2tc
+  'P’ Г, g r r fc p r fr ,^  ,

где функции влияния Mi определяются следующими равенствами:

(2 2)

.  D  ( С  , kp) D  (k, i ‘ )
°2 £) ko) (23)

, ,  D i e ,  f e o )^ (W ) l  /o(rp)
■+ ^ 2  D{k,ko) 2[Л P^P’

OO

(24)

(25)

где
1 'при  7]< i ;  JO при ,
0 при 7] > i ;  ^2 при 7]> C

Рассмотрим прежде всего вопрос о том, можно ли получить решение 
Булеева — Марчука из (22), если перенести верхнюю границу рассмат
риваемой области на уровень ^ = 0 .

При ^о->0 имеют место следующие соотношения:

D {k, ko) Со —о ki 
D  ( S'', ^o)

кй) Co-*o fei ’
D { k , k , ) CO .

(26)

(27)

(28)

В силу того что D (^% k) не зависит от to, а D (к, ко) функ
ция влияния, Мз обращается в нуль, а выражения (23) и (24) в силу 
равенств (26) и (27) переписываются в виде:

+ 82^ d ( a : v ) /о (Г9) 
2й pdp; (29)
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г, (АД’' ) +  '

D  [k, VTj'’) h  (/-р)
2(х -pdp. (30), + ^ 2 “^

1
Выражения, стоящие в правых частях равенств (29) и (30)  ̂ есть 

не что иное, как функции влияния для адвекции вихря скорости и адвек-
дгции температуры в решении уравнения для с краевым условием,

заданным на верхней границе атмосферы. Таким образом, при 
решение (22) переходит в решение Булеева — Марчука. Это становится

более ясным, если учесть, что и верхнее условие (7) при переходит
в граничное условие Булеева — Марчука. Действительно, умножим обе 
части равенства (7) на go и устремим к нулю. Тогда в силу конечности

и функций Л и Bi во всей области интегрирования получим условие
ОТ

д дгi;2 -»-0, совпадающее с (3).
' '

di dt
Для определения; достаточно знать численные значения только

двух функций влияния (Мг и М{), поскольку Мз оказывается связанной 
с Ми а именно; -

т а ,  r )= b^oM ia ,  г, Со).
Действительно, полагая в выражении (23) Т1 =  ̂ о, получим

(31)

г, д =
о  ( Ао) (А, г) /д(гр)

D  {k, Ао)

Поскольку

2,Л

2 (Х

dp. (32)

то, согласно равенству (25), получим выражение (31).
Функции влияния Ml, и Мз не выражаются через табличные

2* 19



интегралы. Расчеты, связанные с численным интегрированием выраже
ний (23) и (24), выполнялись на ЭЦВМ «М-20».

Сопоставление полученных значений М\ и Мг с М\^ и Мг®, приведен
ными в работе ( 1), показало, что для уровня земли эти функции весьма' 
мало отличаются друг от друга. Различия делаются заметными только 
при больших расстояниях по горизонтали (Mi, например, в этой об
ласти убывает несколько медленнее, чем Mi°). Но, поскольку .при прак
тических расчетах эта часть функции влияния все равно не используется,,

г, ■ дграсхождения эти не скажутся на результатах вычисления

Рис. 3. ' \ '

На более высоких уровнях различия становятся более ощутимыми. 
На рис. 1 и 2 приведены значения функции влияния Му и (Mi“ 
взято из работы [1]) для уровня 500 мб. Здесь также бросается в глаза 
более замедленное убывание функции М с расстоянием, особенно для 
малых Г].

Результаты расчетов для функции М^ приведены на рис. 3.
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А. С. ДУБОВ, Б. М. ИЛЬИН

ОБ УЧЕТЕ ОТЛИЧИЙ ВЕТРА ОТ ГЕОСТРОФИЧЕСКОГО 
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ В ЧИСЛЕННОМ ПРОГНОЗЕ

При расчетах ветра в пограничном слое используется модель коэффи
циента турбулентного обмена, согласно- которой коэффициент растет ли
нейно до некоторой высоты, а затем остается постоянным. Параметры этой 
модели определяются по данным о геострофическом ветре и шероховатости 
подстилающей поверхности, согласно Д. Л. Лайхтману, с помощью уравне
ния баланса турбулентной энергии и соотношения между скоростью ветра 
и коэффициентом обмена на высоте одного метра. Приводятся результаты 
сопоставления рассчитанных значений ветра на уровне флюгера с данными 
синоптических карт. Сопоставляются также геострофические адвекции вихря 
скорости и температуры с, адвекциями тех же элементов, определенных 
с учетом изменений ветра в пограничном слое.

В современных методах численного прогноза погоды учет турбулент
ной вязкости в пограничном слое атмосферы сводится, как известно, 
к введению вертикальных скоростей за счет турбулентного трений 
в краевое условие на нижней границе атмосферы [6 . Степень эффектив
ности учета этого влияния была оценена в работе [4] на материале 
регулярных прогнозов с апреля по ноябрь 1955 г., выполнявшихся графо
аналитическим методом. Оправдываемость прогнозов наземного поля 
давления увеличилась в среднем на 5%, в отдельные дни это увеличе
ние достигало 25%.

Влияние пограничного слоя сводится не только к возникновению 
дополнительных вертикальных движений. В существующих геостро- 
фйческих моделях адвекция ветра и температуры на уровне земли рас
считывается по данным о геострофическом ветре. Поскольку в погра
ничном слое реальный ветер заметно отличается от геострофического 
как по величине, так и по направлению, геострофическая стилизация 
ветра может приводить к значительным отклонениям расчетных значе
ний ветра от их истинных величин. Поскольку, однако, информацию 
о реальном ветре в прогностических схемах использовать весьма за
труднительно, приходится прибегать к результатам расчетов ветра 
в пограничном слое по данным о поле давления — классической задаче 
пограничного слоя атмосферы. Похожая задача решается для свобод
ной атмосферы, когда приходится восстанавливать поле агеострофиче- 
ских отклонений по полю давления. Но здесь можно говорить только 
о сходстве этих задач, поскольку физическая природа отклонений, 
реального ветра от его геострофических значений в обоих случаях со
вершенноразлична. В пограничном слое эти отклонения вызваны силами 
трения, а >в свободной атмосфере — инерционными силами. Для определе
ния агеострофических отклонений достаточно располагать информацией 
о поля'х геопотенциала (поля температуры можно определить с помощью 
дифференцирования по вертикали тех же полей геопотенциала). Д л я '
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расчетов ветра в пограничном слое необходимо, кроме того, знать рас
пределение характеристик турбулентного обмена по высоте. Это значи
тельно затрудняет решение задачи, поскольку мы далеко не всегда рас
полагаем подобной информацией. .

Д. Л. Лайхтман [5] предложил новый подход к определению профиля 
ветра в пограничном слое атмосферы. Привлекая рассмотрению до
полнительное соотношение — уравнение баланса турбулентной энер
гии— он получил возможность определять значения коэффициента 
турбулентного обмена как функцию внешних параметров: скорости' 
геострофического ветра, шероховатости подстилающей поверхности 
и термической стратификации. Но при этом требовалось задать функ
циональную зависимость коэффициента обмена от высоты. В качестве 
такой зависимости оказалось удобным использОвать схему «ломающе
гося» коэффициента обмена, предложенную в свое время М. И. Юди
ным и М. Е. Швецом [8]. Согласно этой схеме, коэффициент обмена 
линейно растет до некоторой высоты h, а затем остается постоянным. 
Таким образом, задача сводится к нахождению h и значения коэффи
циента обмена либо на этой высоте, либо на уровне одного метра.

Изменение ветра с высотой для упомянутой выше модели описы
вается, как известно, следующими соотношениями [3]:

( г < й )  л (1)

( \ + 2 b ) a g  —  V g  ■ ^

1 + 2 6  +  262 
(1 +  2Ь) Vg Ug 2-

^  1 +  26 +  262

“ =  ~  П-~ 26 +  2̂  ̂* а  (2  -  А) Н-
+  [(Г +  b)Vg — bUg\s\na{z — h)

=  '̂ g -  ' Г + 2 6  +  262 { [(1 +  а  (z -  /г) -
-  [(1 -f- b):Ug +  bVg] sin a {z — h)

(2)

a =  ; b =  ah In ^ ^

где u и У — компоненты скорости ветра (индекс «g» означает геостро- 
фический ветер), I — параметр Кориолиса,'/г — высота, выше которой 
коэффициент обмена остается постоянным, Zo — шероховатость под
стилающей поверхности, ki — коэффициент' турбулентного обмена на 
высоте одного метра.

Для определения параметров k\ и h воспользуемся соотношением, 
предложенным Лайхтманом, которое связывает значение коэффициента 
турбулентного обмена на верхней границе пограничного слоя k с вы
сотой этого слоя Н  ■ ,

й=0,20® Л". ' ' (3)
Высота пограничного слоя может быть определена, также согласно 

Лайхтману, из следующего равенства:

1,5 У ^ ( Т а - - 7 )  •  ̂ ’

В формулах (3) и (4) приняты следующие обозначения: cô  — угло
вая скорость вращения земли, б-—диссипация турбулентной энергии, 
отнесенная if количеству энергии среднего движения, которая трансфор
мируется в турбулентную, у и Ya— реальный и адиабатический гра-
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диенты температуры, g  — ускорение силы тяжести, 0,20 и 1,5 ~  безраз-_ 
мерные постоянные, ^

Экспериментальная проверка соотношения (4): на материале Днеп
ровской экспедиции [2] показала, что значение постоянной 1,5 лучше 
заменить единицей, но если принять это новое значение, то в формулу
(4) следует ввести аддитивную поправку порядка 250 м. В дальнейшем 
будем пользоваться прежними; рекомендациями Лайхтмана. i

Для простоты дальнейших расчетов ограничимся рассмотрением 
чисто динамической задачи, т. е. отвлечемся от влияния стратификации. 
Такой пЬдход диктуется еще и тем, что при прогнозе поля давления для 
больших территорий отсутствует надежная информация о температур- 

, ной стратификации в самых нижних слоях воздуха. (В экспедиционных 
условиях и на станциях особого назначения она получается с помощькЗ 
специальных градиентных наблюдений.)

Примем для средних условий 6 =  0,5, Г=300°, y  =  град/100 м .
• Тогда на основании (3) и (4) получим

k =  0,068Vl^ (5)

где k выражено в м^сек., Vg — в м/сек.
Эта формула близка к часто применяющемуся соотношению

k ^ 0 , 0 5 V l ,

Поскольку условились считать, что коэффициент обмена в слоях,
расположенных выше h, остается постоянным и поскольку H ^ h ,  то
условие (5) может быть отнесено и к уровню Н (геострофический ветер 
в пограничном слое с высотой меняется незначительно). Тогда, согласно 
предположению о линейности роста коэффициента обмена в слоях 
ниже h, получим

*iVi =  Q,0681/2. (б)

Привлечем к рассмотрению также соотношения между коэффициен
том обмена и скоростью ветра вблизи подстилающей поверхности. "Для 
выбранной нами модели линейного роста'коэффициента обмена с высо
той (этому, в частности, соответствуют и средние условия температурной 
стратификации у =  0.3 град/1 0 0  м, близкие к изотермии) имеет место 
известное соотношение:

 ̂ п \

^0 .

где X — постоянная Кармана, равная 0,38, ki и | | —^значения коэф
фициента обмена и модуля скорости ветра, соответственно на высоте 
одного метра, Zq задается в метрах.

Таким образом, уравнения ( 1) и (2 ) содержат только два независи;-
МЫХ ’ параметра; и го. Параметры fei и /г связаны со значениями 
геострофического ветра, ветра на уровне одного метра и шерохова
тостью подстилающей поверхности соотношениями (6 )" и (7). '

Выбор Zq представляет определенные трудности. Поскольку все этй 
расчеты выполняются для изучения процессов большого масштаба, 
естественно, что шероховатость должна быть взята значительно больше, 
чем, например, при изучении процессов над скошенной травой. Мы вы
брали zq= 10 см. Тогда равенство (7) перепишегся в виде

7 ^  =  0,065. ' (8)
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V ,По формулам (Г), (2), (6 ) И; (8 ) по данным о градиенте барпче>- 
ского поля, снятого с карты наземного давления, рассчитывался ветер 
на высоте флюгера (1 1  м) и сопоставлялся со значениями ветра на 
станциях, также снятыми с синоптической карты. Дополнительно рас
считывался ветер на высоте-перелома h. Для случая устойчивых ветров 
(как правило, в хорошо выраженных циклонах и антициклонах) по 
материалам 2 0  станций результаты оказались такими: ?̂фг =  0,69, R^h = 
= 0 , 8 5 ,  / ? ф ф = 0 , 9 0 .  Здесь JRфф коэффициент корреляции между рассчи
танной и фактической скоростью ветра на уровне флюгера, Яфи — коэф
фициент корреляции между .фактическим ветром и ветром, рассчитан
ным для высоты К 7?фг — коэффициент корреляции между фактическим 
и геострофическим ветром.

Следуюш;ая выборка включала станции, освещающие разные точки 
барического поля. Коэффициенты корреляции, рассчитанные на мате
риале 35 станций, в этой случае оказались гораздо ниже и весьма близки 
между собой (около 0,5).

Была сделана попытка оценить (на материале обеих выборок) 
успешность расчетов в зависимости от величины скорости геострофи
ческого ветра. С этой целью все данные были разбиты на две группы: 
первая включала в себя случаи с У§ > 1 0  м/сек., вторая — с 10 м/сек. 
Результаты приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а !

^фг

K g -> 1 0  м /с е к . м /с е к .

0,57
0,59
0,61

0,08
0,36
0,21

Таким образом, можно сделать предварительный вывод о том, что 
предлагаемый способ расчета ветра оказывается наиболее эффективен 
в случаях устойчивого режима ветра и при относительно больших его 
скоростях. При слабых ветрах связь реального ветра с геострофиче
ским оказывается ослабленной, расчетные значения плохо коррелируют 

^со скоростями ветра, снятыми с карты. Необходимо при этом отметить 
малую точность значений скоростей ветра, снимаемых с карт. Значения 
коэффициентов корреляции несомненно увеличились бы, если использо
вать данные специальных наблюдений над ветром или хотя бы данные
о ветре, взятые непосредственно из телеграмм. .

Расчеты скоростей ветра на высоте флюгера оказались необходи
мыми в связи с задачей расчета адвекции вихря и адвекции темпера
туры-в самых нижних слоях, поскольку эти факторы являются опреде
ляющими для изменения давления и температуры на уровне моря [1]. 
Поэтому представляло интерес провести сопоставление величин адвек
ций, рассчитанных по геострофическому ветру и ветру, определенному 
указанным выше способом. При расчетах адвекции вихря скорости 
последний должен определяться также по рассчитанному, а не по. гео
строфическому ветру.

При определении производных и в  выражении вихря,
согласно равенству ( 1) (мы определяем вихрь скорости на уровне 
флюгера, т. е. в слоях ниже й), будем пренебрегать зависимостью 
шероховатости от координат. Это делается потому, что шероховатость 
содержится в выражении ( 1) под знаком логарифма и, следовательно, 
ее изменения слабо сказываются на значениях скорости. Кроме того,
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наши знания о шероховатости еще весьма недостаточны— мы в состоя
нии только оценить порядок этой величины; сведения об ее простран
ственной изменчивости практически отсутствуют.

Теперь рассмотрим зависимость характеристик турбулентности от 
горизонтальных координат. В уравнение (1) эти характеристики входят

только через сочетания ah=  Т / !—h. Согласно равенству (6 ),про-
X у ^1̂

изведение пропорционально геострофическому ветру. Соответ
ствующие расчеты показывают, что величина /г также пропорциональна 
геострофическому ветру (рис. 1). Таким образом, оказывается, что из
менчивость произведения ah обусловлена только изменением параметра 
Кориолиса. В дальнейшем будем предполагать этот параметр постоян
ным, что 'В контексте данной 
задачи не приведет к большим 
погрешностям. Таким обра
зом, изменения характеристик 
турбулентности по горизонтали 
в рамках принятой стилизации 
можно не учитывать.

Тогда вихрь рассчитанной 
скорости ветра окажется про
порциональным геострофиче
скому вихрю:

1 + 2Ь.2  =  2 S \ + 2Ь+ 2b'iT,ah\n го
Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  вы со ты  п е р е л о м а  к о эф - 

(9) ф и ц и е н та  ту р б у л е н т н о г о  о б м ен а  о т  с к о 
р о сти  ге о стр о ф и ч еск о го  в е т р а . Т о ч к ам и  

“ н ан есен ы  ■ о т д е л ь н ы е  р е ш е н и я  си стем ы
т р а н с ц е н д е н т н ы х  у р а в н е н и й  (Z n = 0 ,l  м.,

Y = 0 ,3  гр а д /1 0 0  м ).

Следует иметь в виду, что 
такое простое соотношение 
имеет' место только для под
слоя, расположенного ниже Я.
При дифференцировании соотношений (2), описывающих профиль ветра 
в выше лежащих слоях, появятся поправки за счет изменений характери
стик турбулентности по горизонтали, обусловленных изменением ско- 

. рости геострофического ветра. В соотношениях (2) наряду с комбина
циями ah, не зависящими, как было сказано выше, от геострофического 
ветра, имеются члены с az, в которых компенсирующее' влияние пара
метра h отсутствует, что и приводит к возникновению дополнительных 
слагаемых в выражении для вихря. Величина этих поправок, такж е как 
и в случае спирали Экмана [3], оказывается того же порядка, что и ос
новной член с геострофическим вихрем.

Поскольку расчетные значения вихря скорости оказались пронор-^ 
циональными вихрю скорости в геострофическом приближении, разли- 

, чие в коэффициентах корреляции между адвекциями вихря скорости, 
определенными по геострофическим соотношениям' и равенствам ( 1), 
будет обусловлено только различием компонент скорости, а не разли
чием градиентов вихря. ^

Производные по осям д: и г/ от температуры и вихря скорости опре
делялись по треугольной сетке [6] с расстояниями между точками 
330 км. Лапласиан наземного давления, необходимый для расчетов 
геострофического вихря скорости, определялся по семи точкам — одной 
центральной и шести, расположенным на окружности радиуса 330 км.

Коэффициенты корреляции между величинами адвекций, определен
ных по геострофическому ветру и ветру, приведенному указанным выше
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епособом^^к флюгера;, оказались равт>1ми 0,91 (для адвекции
V температуры) и 0,90 (для адвекции вихря скорости). К сожалению,, мы 

не смогли провести расчеты для реального ветра, поскольку данные, 
снятые с синоптической карты, очень неточны и разложение ветра на 

. компоненты и последующее их дифференцирование связано со значи
тельными погрешностями.

Учет изменений ветра в пограничном слое приводит, как это следует j  
из приведенных здесь уравнений, к уменьшению величин адвекций при
мерно в полтора раза, причем это уменьшение будет сильнее для адвек
ции вихря.

Приведенные выше коэффициенты корреляции и оцеркй изменения 
величин адвекции свидетельствуют о том, что введение указанных; по
правок на отличие ветра в приземном слое от геострофического будет 
иметь примерно такой же эффект, как и введение в нижнее граничное 
условие для изменений давления вертикальной скорости, возникающей 
за счет турбулентного- трения.
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H. И. ЯКОВЛЕВА. A. B. МЕЩЕРСКАЯ

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПАРАМЕТРОВ РАЗЛОЖЕНИЯ ПО 
ЕСТЕСТВЕННЫМ ФУНКЦИЯМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Н а  о т д е л ь н ы х  п р и м е р а х  п о к а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б р а зн о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  
п а р а м е т р о в  р а з л о ж е н и я  по  есте ствен н ы м  ф у н к ц и я м  в  си н оп ти ке.i ■ . ' ■ '

1. Метод разложения метеорологических полей по естественным орто- 
: тональным функциям, описанный в ряде: работ [1, 2, 3], позволяет боль- 
; шой объем информации о данном поле сконцентрировать в сравни-
i тельно небольшом числе параметров разложения. ' ■

Значение метеорологического элемента в любой точке поля сг пред
ставляется в виде суммы естественных составляющих

h
' =  ■ (1)

, . y = i; -,- -г ■ •
Естественные функции Xji определяются в каждой точке поля по 

статистической выборке, а число коэффициентов разложения Tjk для 
момента времени 4  зависит от скорости сходимости ряда (1). Преиму
щество данного метода разложения заключается в том, что функции 
Xji, по которым производится разложение, являются оптимальными, 
ряд (1) имеет высокую скорость сходимости и представление эмпириче
ской функции f (flj, tn) с высокой Ьтепенью точности возможно первыми 
немногими членами ряда (1). Поэтому анализ полей любого масштаба 
можно проводить по небольшому числу параметров Г ^ ( /= 1 ч-6 ).

Из работ [3̂—5] следует, что для описания барических полф над 
территорией Лтлантико-Европейского сектора или Американского, со
ставляющего примерно 7 з территории северного полушария, с точ
ностью до 75—80% необходимо всего четыре коэффициента. Для опи
сания барического поля над всем северным полушарием с такой же 
точностью достаточно 10 параметров [4].

Это обстоятельство открывает большие возможности для постановки 
и решения ряда вопросов в метеорологии.

В зависимости от требования и целей задачи число коэффициентов, 
используемых при анализе, можно уменьшить до двух или одного.

Так, в работе [3j было показано, что для выделения дней с однород^, 
ными синоптическими процессами достаточно двух первых коэффициен
тов (Tj и Тг)'.

Таким образом, дальнейшее исследование полей с помощью коэффи
циентов разложения Tj представляется весьма' перспективным. В част
ности, можно указать на ряд задач, при решении которых использование 
рассматриваемого статистического анализа по естественным состав^
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ляющим может быть особенно эффективным: это построение объектив
ной типизации синоптических процессов, подбор аналогов состояния 
атмосферных движений и процессов для территорий различных масшта
бов, анализ сопряжённости процессов над различными участками зем
ного шара, экономное хранение информации о метеорологических полях 
и многое другое.

В данной статье проиллюстрировано на некоторых прид1ерах воз
можное использование параметров Tj в ряде задач.

Так как первые два параметра (Ti и Гг), как следует из работы [3], 
оказались наиболее показательными для выделения однородных групп 
рассматриваемого материала, попробуем использовать их для объек
тивной типизации синоптических процессов. Для этого следует двумер
ное пространство с осями Tl и Гг каким-то образом разделить на об
ласти с определенными значениями коэффициентов h  и Гг. Каждый день 
со своими значениями Т\ и Гг интерпретируется точкой в рассматривае
мом пространстве. Все дни, пропадающие в одну область, .будут от
носиться к одному типу процессов. ,

Рассмотрим один из простейших способов разделения пространства 
(Tl и Гг) на области. Проведем две прямые, параллельные осям Г1 и Гг, 
из такого расчета, чтобы в каждую выделенную область попало при
мерно одинаковое число точек: Одна прямая проведена параллельно 
оси Г1 при Гг =  —4, другая — по оси Гг. Выделились четыре области 
и соответственно четыре типа процессов:

I 7 ' i > 0  7’г < - 4
' I I  Г 1 > 0  7 ' г > - 4

I I I  7 ' i < 0  Г г < — 4
IV  7 i < : 0  т ' г > - 4  .

В данном примере использовано около 160 различных случаев, по
этому в каждую из четырех областей вошло' примерно 40 случаев.

Типизацию можно считать целесообразной и удачной, если каждому 
типу будут соответствовать его характеристики погоды, и чем ярче вы
ражены эти характеристики .'ДЛЯ крайних типов, тем удачнее типизация. 
Поэтому по отдельным станциям Атлантико-Европейского сектора 
были сняты с синоптических карт, кроме давления, данные о темпера
туре воздуха и облачности.

К\сожалению, пока нет возможности анализировать коэффициенты 
(параметры) разложения, по естественным функциям полей темпера
туры, облачности и других метеорологических элементов, поэтому рас
смотрение погодных характеристик произведем пО данным метеорологи
ческих станции.

В группе каждого типа значения погодных характеристик были раз
биты на ряд. градаций и по каждой градации определена повторяемость 
элемента. Дополнительно были подсчитаны дисперсии давления

а- Ps - л Г  +  ( P s ~ P , f  . (2)j2 =
р  \ r s  г  и  у  ~ r s  ■ V,J - p .  1 - р

где Рп — средняя по всем 160 случаям (генеральная средняя), 
средняя в группе материала, относящейся к данному типу (s), —
дисперсия давления от_ средней в каждом типе, — дисперсия сред

них в каждом типе (s) от генеральной средней {Ро).
Для того чтобы иметь возможность оценить объективную типиза

цию, имеет смысл сравнить ее с синоптической типизацией. Поэтому 
тот ж е материал (160 случаев) был разделен на три типа, согласно

28



типизации Вангенгейма (С, W, Е). В каждом типе определена повто
ряемость тех же элементов температуры и облачности и по таким же 
градациям, которые использовались для оценки объективной типиза
ции: для температуры'воздуха через 10°, для облачности 0—2 , 3—7 и 
8— 10 баллов. В табл. 1—3 Приложения представлена сводка повторяе
мости температуры и облачности для двух типизаций по указанным гра
дациям и сводка дисперсий давления. При сравнении типизаций 
(табл. 1) по температуре и облачности были использованы данные семи 
метеорологических станций: 1, 7, 13, 14, 17, 19, 25 (рис. 1), а по диспер
сии давления — девяти: 1, 3, 5, 7, 13, 14, 17, 25, 26.

Т а б л и ц а !
Сравнение синоптической и объективной типизаций

П о  д  и с п е р  с  и и д  а  в л  е  и и я  Ор2

Т и п и за ц и я
С т а н ц и я  ,

1 3 5 . 7 13. 14 17 25 26

С и н о п т и ч е с к а я  . . . . 185 ■ 166 ПО 237 103 225 145 112 194
О б ъ е к т и в н а я ' . . . . 180̂ 159 109 235 71 119 106 116̂ 174

+ +
П о  т  е  м п е р а  т  у  р е. в  о 3 д  у  X а

-Т и п и зац и я
• /

С тан ц и я

1 7 13 14 - . 17 . 19 25  ■

С и н о п ти ч е с к а я  . . . . 25 44 22 29 49 . 28 35
О б ъ е к т и в н а я  . . . . ' 48 53  , 23 62 41 ' 27 38

- f + +  ■ " —

П о  о б л а ч н о с т и

Т и п и зац и я
. ’ С т ан ц и я

1 7 13 14, 17 19 " 25 .

С и н о п т и ч е с к а я  . . . . 11 51 66 72 26 29 33
О б ъ е к т и в н а я  . . .' . ,3 3 43 48 54 36 , 35  . 25

ч- —  , Ч — +  '

Оценка типизаций производилась по каждой станции.
Сравнение по дисперсии давления производится путем сопоставления 
И ОрР: чем больше сгр/ и чем меньше тем более однородные

группы материала объединены в типе и тем больше различаются сред
ние значейия р« от типа к типу. Поскольку число типов в Двух типиза
циях различно, для сравнительной оценки были выбраны средние зна
чения а Pi из четырех типов объективной типизации и из трех типов
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синоптической типизации (табл. 1). Полная сводка всех сведений по 
дисперсии дана в табл. 1 Приложения.

Как следует из табл. 1, о^. значительно меньше в объективной
типизации,, а на 5 станциях они почти рав'^ы. Следовательно, по диспер
сии давления объективная типизация имеет явное преимущество.

Сравнение по теждерагуре производилось следующим образом. По 
каждому пункту из каждой типизации выбирались по два наиболее 
контрастных типа с точки зрения наибольшей повторяемости крайних 
градаций-температуры (из трех градаций), т. ,е. отбирались два типа.

Р и с . 1. С е т к а  то ч ек , в к о то р ы х  с н и м ал и сь  и сх о д н ы е д ан н ы е.

объединяющие: одинл—наиболее хОлодные дни, другой — наиболее
теплые дни. В табл. 2 Приложения указаны крайние типы по каждому 
пункту. , ; ^  /

В каждой паре контрастных типов находилась процентная разность- 
повторяемостей по двум крайним градациям, а их сумма послужила 
критерием оценки при сравнении типизаций. ,

В табл. 1 выписаны эти оценки по пунктам. Чем больше суммарная 
величина' процентной разности, тем отчетливее типизация по темпе
ратуре. В этом смысле объективная типизация также имеет некоторые 
преимущества перед синоптической типизацией: из семи по трем стан
циям полузен примерно одинаковый результат^, по трем — лучшая 
оценка для объективной типизации и для одной — худшая оценка для 
объективной типизации, ,

Сравнение ho облачности производилось таким же способом, как 
и по температуре (см. табл. 1 и в Приложении табл. 3).
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Коэффициенты корреляции между значениями Tj  в Атлантико-Европейском (I) 
и Американском (II) секторах северного полушария

Т а б л и ц а  2

Данные
г П г И

*2

Н а з е м н ы е  . . 

ATsoo . . . .

0.72

0,23

0,14

0,12

—0,14

—6,02

; 0,09I
—0,03

0,28

0,48

-0,005

—0,14

0,08

—0,06

—0,27

0,12

Д а н н ы е
гП

г1

гП ■' 2

Н а з е м н ы е  

АТбоо ■ .

0,02

-0,3.

- 0,20

—0,12

-0,03

0,14

0,02

-0.18

-0,20

0.19

0,16

0,34

-0,31

-0.08

0.35

-0 .16

Из табл. 1 следует, что особого преимущества в этом случае нет ни 
для одной типизации: по трем станциям получен лучший результат по 
объективной типизации и по четырем — по синоптической.

Более точные объективные сведения о сравнительной оценке двух 
типизаций можно получить только при анализе параметров разложе
ния по естественным функциям полей температуры, облачности и других 
метеорологических элементов. Тогда отпадает необходимость сравни
вать преимущества типизаций по пунктам, так как при таком сравне
нии можно выбрать пункт с мало характерным временным ходом тем
пературы, облачности и других метеоэлементов с точки зрения их связи 
с основными параметрами атмосферного, движения, характеризующими 
крупномасштабные явления (т. е. с коэффициентами разложения полей" 
давления). По коэффициентам разложения можно судить о главной 
и наиболее существенной информации о полях метеоролох^ических эле
ментов (температуре, облачности и др.).

Однако, как видно из проведенного сравнения погодных характе
ристик по пунктам, да)Ке такого рода сопоставления говорят о том, что 
вполне возможно построение' объективной типизации и она имеет все 
основания для дальнейшего развития. , : ^

2. С помощью метода разложения метеорологических полей по орто
гональным составляющим можно проследить пространственные связи 
барикоциркуляционного и вообще метеорологического режима север
ного полушария.

Вопрос о сопряженности циркуляционных процессов над различными 
ограниченными участками северного полушария неоднократно подни
мался в литературе [3]. Однако при изучении связей атмосферных про
цессов приходилось ограничиваться различного рода качественными 
показателями. Метод разложения по ортогональным составляю,щим по
зволяет количественно оценить степень связанности атмосферных про
цессов над -определенными участками северного полушария^ Причем
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указанный метод позволяет отделить существенную информацию о ме
теорологических полях от несущественной, что имеет большое значение 
для получения четких корреляционных зависимостей.

Коэффициенты разложения Tj являются некоторыми обобщенными 
характеристиками циркуляции. Первые коэффициенты разложения 
характеризуют наиболее важные, существенные черты метеорологиче
ских полей. Рассмотрим эти коэффициенты.

В табл. 2 приведены кбэффициенты корреляции между значениями 
Tj в Атлантико-Европейском и Американском секторах северного полу
шария. Для вычисления коэффициентов корреляции использовано по 
100 коэффициентов разложения для каждой поверхности (АТ500, назем
ного давления) в ка'ждом секторе-.

Проведенные расчеты подтвердили сопряженность атмосферных 
процессов над Американским и Атлантико-Европейским секторами 
северного полушария. Коэффициент корреляции г для Ti обоих секто
ров оказался равным 0,72-(наземное давление). Сопряженность процес
сов на средних уровнях тропосферы выражена несколько слабее; для Т, 
Атлантико-Европейского и Т\ Американского секторов г=0,48, при 
этом ошибка определения коэффициента корреляции 6 =  0,08.

Таким образом, циркуляционные процессы над рассматриваемыми 
секторами северного пОлуш-ария развиваются синхронно и находятся 
в тесной зависимости ' друг от друга, особенно вблизи земной поверх
ности. '

Это открывает возможности новых подходов к решению проблемы 
долгосрочных прогнозов погоды на полушарии.

Приведенные, выше примеры иллюстрируют использование коэффи
циентов разложения для конкретных задач. Области исследования 
с помощью коэффициентов разложения, конечно, не ограничиваются 
этим, и, пожалуй, сейчас даже трудно предугадать все многообразные 
пути применения метода разложения по ортогональным составляющим 
для практических целей.
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г. Д_ ib/ДАШКИН
) '

ОЦЕНКА АНАЛОГИЧНОСТИ АТМОСФЕРНЫХ СОСТОЯНИЙ 
И ПРОЦЕССОВ С ПОМОЩЬЮ ПАРАМЕТРОВ РАЗЛОЖЕНИЯ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ 
ОРТОГОНАЛЬНЫМ ФУНКЦИЯМ

И з л а г а ю т с я  п ри ем ы  о п р е д е л е н и я  ан ал о ги ч н о сти  а тм о с ф е р н ы х  со сто ян и й  
и п р оц ессов . И с с л е д у е т с я  в о зм о ж н о с т ь , и с п о л ь зо в а н и я  д л я  п о д б о р а  а н а л о 
го в  ги д р о д и н ам и ч еск и х  п р о гн о зо в  п о л я  д а в л е н и я .

Большинство используемых в настоящее время объективных мето-  ̂
дов определения аналогичности' метеорологических полей основано на 
принципе точечного сравнения. Это приводит, с одной стороны, к труд
ности реализации подбора аналогов и, кроме того, не всегда устанавли
вается аналогия наиболее динамически значимых черт процессов.

Поэтому для подбора аналогов важно выделить сначала наиболее 
существенную информацию о сравниваемых состояниях и процессах 
в атмосфере, сжать ее для облегчения реализации задачи.

Значительными возможностями в этом отношении обладает способ, 
основанный на сравнении параметров разложения полей по естествен
ным ортогональным функциям. В этом :^лучае основная информация 
о поле может быть дана небольшим числом параметров, сравнение кото
рых намного Проще, чем сравнение данных во многих точках поля [4]. 
Кроме того, упрощается хранение такой информации и реализация под
бора аналогов' на быстродействующих вычислительных машинах.

За критерий аналогичности метеорологических полей естественно 
принять параметр, определяемый различием коэффициентов разложе
ния сравниваемых полей по естественным функциям. Обозначим через 
Мо критерий аналогичности полей, определяемый из соотношения

h
=  (1)

У= 1
где Г, (^ )— коэффициент разложения поля за момент времени t\ сум
мирование распространяется на h первых коэффициентов. Чем-ближе 
к нулю Мй, тем более близкими можно считать сравниваемые поля.

Соотношение (1) является реализацией метода подвижной клетки, 
сформулированного А. М. Омшанским [6], при котором степень сходства 
полей определяется расстоянием между точками в /г-мерном про
странстве.

Для большинства метеорологических задач недостаточно оценивать 
степень сходства отдельных полей, в том числе одного поля давления. 
Необходимо оценивать одновременно аналогичность полей давления, 
температуры, влажности, осадков и др. в трехмерном пространстве.
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Для этой цели необходимо определить iестественные ортогональные 
функции хотя бы перечисленных метеорологических элементов. По со
отношению ( 1) фактически определяется аналогичность поля данного 
элемента (назовем ее «парциальной») на одном уровне, так что для 
определения аналогичности состояния, атмосферы необходимо про
интегрировать уравнение (1) по элементам и по высоте. Практически 
аналогичность состояний можноШпределять из соотношения

,  I  т  h

I к j ‘

Здесь oLi,h,j — весовые коэффициенты; h — число коэффициентов 
разложения, взятых для оценки аналогичности, которое может разли
чаться в зависимости от метеоэлементов и требований к строгости ана
логичности: т — число метеоэлементов, по которым оценивается анало
гичность состояний; I — число уровней.

Рассмотрение аналогичности состояний в последовательные проме
жутки времени позволяет оценивать аналогичность процессов (М„р).

, В частности, для сравнения полей одного элемента, отстоящих на интер
вал времени х, на одном уровне можно воспользоваться соотношением 

й ' '

i ^
Соотношение вида (3), по-видимому, нельзя применять для.определения 
аналогичности процессов большой длительности -ввиду существенной 
нелинейности хода во времени метеоэлементов, а следовательно, и коэф
фициентов разложения по естественным функциям. Поэтому для сравне-, 
ния длительных процессов лучше определять сначала аналогичность 
в дискретные моменты времени по соотношениям вида (1) и (2 ).

Определив аналогичность состояний М (t) в моменты времени и 
и далее через промежуток времени т, аналогичность процессов длитель
ностью пх можно определить из соотношения

' ■ п+ 1

. =  2  (4)

где п— число шагов по времени.
Для практического отыскания аналогичных состояний и процессов 

необходима картотека коэффициентов разложения полей по естествен
ным функциям'. В этом случае реализация подбора аналогов к исследуе
мому полю или процессу с помощью электронной вычислительной 
машины не представляет трудности. Для уменьшения расчетов можно 
рекомендовать сначала путем сравнения отсеять случаи явно неанало
гичные.

Для оценки аналогичности можно воспользоваться также графиче
ским методом. Для приближенной оценки достаточно использовать поле 
точек, нанесенных на плоскости Т\, Гг В принципе можно использовать 
дополнительно график Гз, П  й т. д. Если точки таких полей прону
мерованы и номерам соответствуют, даты случаев, то процедура 
подбора аналогичных состояний сведется к нанесению точки для иссле
дуемого случая на график и определению дат случаев, точки для кото
рых на графике находятся в радиусе от данной точки. При этом 
Гкр определяется требованием к строгости подбора аналогов. Графиче
ским способом можно воспользоваться и для оценки аналОгичности
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процессов, исследуя степень близости состояний и изменения парамет* : 
ров, характеризующих эти состояния за последовательные моменты 
времени.

Используя параметры разложения полей по естественным функциям 
для территорий разных масштабов, легко оценить сходство наиболее 
значимых «внешних» факторов. Представляется существенным возмож
ность учета не только интегрального критерия аналогичности, рассчиты
ваемого по соотношениям вида ( 1—4) , но и характерных черт сравни- , 
ваемых‘процессов, имеющих наибольшее и наименьшее сходство. Эта 
возможность вытекает из различной масштабности движений, описывае
мых коэффициентами разложения полей с различными порядковыми 
номерами.-

Рассмотрим вопрос о возможности использования гидродинамиче
ского метода прогноза для характеристики аналогичности процессов.

Изучение преемственности атмосферных процессов показало не
достаточную обеспеченность сохранения аналогии процессов при анало
гичности предысходных. Здесь речь идет об аналогичности, определяе
мой весьма приближенно.

> Действительно, чтобы говорить об абсолютной аналогичности со
стояний и процессов,, необходимо оценивать большое число факторов. 
Используемые же в настоящее время приемы не позволяют сколько- 
нибудь уверенно оценивать аналогичность хотя бы важнейших из них. 
Поэтому можно считать, что в большинстве случаев (исключая случаи 
неустойчивых атмосферных движений) причиной недостаточной обе
спеченности метода аналогов при прогнозе циркуляционных условий яв
ляется неумение'оценивать степень аналогичности как состояний, так 
и в особенности процессов в атмосфере. ^

Рассмотрим здесь вопрос о возможности использования гидродина-, 
мического прогноза полей геопотенциала для оценки аналогичности 
процессов. Речь идет о том, можно ли использовать прогностические 
изменения, полученные гидродинамическим методом, в качестве харак
теристики процессов в прогностический период времени. Некоторый 
ответ на этот вопрос можно получить, рассматривая характеристики, 
успешности прогнозов, в частности коэффициент корреляции прогно
стических и фактических изменений. Но коэффициент корреляции не 
дает ясного представления о такой возможности из-за значительных 
относительных ошибок прогнозов, так как для большей части испытан
ных методов гидродинамического прогноза геопотенциала на сутки от
носительная ошибка составляет 0,5— 1,0.

Существующие методы определения аналогичности’ фстояний в ат
мосфере в большинстве случаев не дают возможности выявить те осо
бенности исходных состояний, которые ведут к различному развитию 
процессов в дальнейшем при довЬльно близких исходных состояниях. 
Привлечение аналогичности предысходных процессов позволяет не
сколько дополнить недостающую информацию, что, однако, не всегда 
обеспечивает успех прогнозирования. Как уже отмечалось, дело прежде 
всего в точности определения степени аналогичности. Большие возмож
ности для определения аналогичности состояний атмосферы заключены 
в использовании метода разложения полей по естественным функциям. 
Но наиболее полно такая задача, по-видимому, может быть решёна 
лишь с привлечением уравнений гидротермодинамики.

Для характеристики аналогичности процессов можно попытаться, 
в частности, использовать гидродинамические прогнозы исходя из того, 
что такие прогнозы дол;жны характеризовать тенденцию процесса.

Для выяснения того, насколько улавливает гидродинамический ме-
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ход тенденцию процесса при близких исходных ситуациях, была рас
смотрена связь ошибок прогнозов в зависимости от аналогичности ис
ходных ситуаций и прогностических; изменений. Предполагалось, что 
близость исходных ситуаций и прогностических изменений должна, со
провождаться сходством полей оШибоК сравниваемых прогнозов.

Исходным материалом для исследования послужили оперативные 
гидродинамические прогнозы полей геопотенцйала на сутки, доставлен
ные в ММЦ. . Рассмотрено 40 прогнозов АТ500 за февралй и март 
1962 года. При этом в нашем распоряжении были прогнозы и их ошибки 
в 25 пунктах: Бухарест, Белград, Прага, Копенгаген, Стокгольм, Эстер- 
зунд, Мурманск, Архангельск, Ленинград, Рига, Львов, Киев, Тамбов, 
Москва, Минск, Псков, Горький, Куйбышев, Баку, Сухуми, Симферо
поль, Нарьян-Мар, Свердловск, Салехард и Аральск.

Для определения аналогичности исходных ситуаций были рассчи
таны коэффициенты разложения Tj полей АТ500 по естественным орто
гональным функциям Xj. При этом исходные поля задавались в 25 точ
ках на территории Атлантико-Евроцейского сектора северного полу
шария. Естественные функции Х,- взяты для зимней выборки из 150 дней. 
Аналогичность полей АТ500 за исходные моменты времени приближенно 
отождествлялась с аналогичностью исходных состояний. Были рассчи- ' 
таны критерии аналогичности для всех сочетаний из 40 дней по два. 
^Расчет производился по соотношению (1). При этом рассчитаны кри
терии аналогичности Mj по одному (/ =  1), двум ( / = 1, 2 ), трем ( / =
=  1, 2, 3) и четырем {/=1, 2, 3, .4) первым коэффициентам разложе
ния по естественным функциям.

Аналогичность исходных полей определялась для территории, при
мерно совпадающей с областью задания исходных данных для гидроди
намического прогноза. '  ,

Для возможности оценки аналогичности прогностических изменений 
по соотношению (3) в перечисленных выше 25 пунктах получены интер
полированные значения составляющих естественных функций. В каче
стве исходных для интерполяции были использованы карты полей 
естественных функций для Европы. При этом использовались сообра
жения о возможности интерполяции составляющих естественных функ
ций, вытекаю1щие из сходства естественных функций, полученных по 
данным в двух перекрывающихся сетках точек [4].

Интерполированные естественные функции Хуинт были использованы 
для расчета коэффициентов разложения полей АТ500 за исходные для 
прогнозов моменты времени, а также прогностических значений АТ500. 
По соотношению (3) рассчитаны критерии аналогичности прогностиче
ских изменений Mj'. Величины М', как и М, рассчитаны для всех 
780 сочетаний по одному, двум, трем и четырем коэффициентам разло
жения полей по XjjiaT, затем вычислены коэффициенты корреляции оши
бок прогнозов б» и б'у по формуле

где черта сверху означает осреднение, а — дисперсия соответствующего 
поля ошибок.

Дальнейшая работа заключалась в сопоставлений коэффициентов 
корреляции ошибок прогнозов с рассчитанными критериями аналогично
сти исходных состояний М и прогностических изменений М '. Сначала
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анализ был проведен для дней, когда коэффициенты корреляции 
полей ошибок ^ош ^50%  или 50%. При этом во взятой
выборке оказалось i?om^50% в 74 случаях и 50 в 44 случаях.
Ни по одному из параметров аналогичности (М или М') в отдельности 
случаи с i?om^50% и i?om ^—50% четко не разделились, хотя все же 
выявилась тенденция к преобладанию положительных i?om при малых, 
значениях М и М'. Наиболее четко эта тенденция проявилась в случае, 
когда для вычисления использованы первые два коэффициента раз
ложения, а для вычисления jW' — два или три первых коэффициента.

Поэтому были найдены распределения числа случаев с /?ош > 5 0 %  
и ^ ?о ш ^ —50%:с учетом обоих параметров аналогичности ТИ и 
В табл. Г  представлено распределение числа случаев по некоторым 
градациям М и М' . В первой строке дается число случаев с ^?ош^50%, 
а во второй — число случаев с —50% в данной градации, в скоб
ках— отношение числа случаев с ^ош ^ ,50  % к общему числу случаев 
в градации. При этом М, и М / определены по двум коэффициентам 
разложения по естественным функциям ( / = 1, 2 ) .

Т а б л и ц а !
0—250 250—500 500—1000 0—1000 0—250
0—2000 0—2000 0—2000 0—2000 0—3500

Row ^  50о/о 26 (87) 13(57) 18 (86) ,57 (77) 32 (86)
Rom < —500/0 ' 4 10 3 17 5

Из таблицы видно, что в области М '^  1000, 714^2000 и особенно 
в области М '^ 2 5 0 , УИ:^ 2 0 0 0  наблюдается явное преобладание случаев 
с/?ош>50% .

Затем найдено распределение в зависимости от М и М ' для 
всех 780 сочетаний.

В табл. 2 дано число случаев с Rom>0 и а также Rom ^ 5 0 %
и —50% по градациям Mj (/= 1 , 2) и М /  ( /—1, 2).

Т а б л  и  ц  а  2

M'f . 
Mj

0—100
0—200

0—100
0—500

0—200
0—200

0—200
0—500

0—300 , 
0—500

0—500
0—500

О б щ е е
ч и сл о

с л у ч а е в '

Rom>0 19 (79) 30 (75) 32 (70) 55 (71) 76 (72) 105 (69) 457
■̂ ош 0 5 10 14 23 30 47 ' 323'
R 0Ш ^  50 2 3 2 5 ' 8 14 74

, 50 0 0 0 1 3 6 44

В табл. 3 представлено распределение числа случаев с i?om>0 
и Rom^O  по градациям М /  (/= 1 , 2, 3, 4) и Mj (/= 1 , 2). Причем числа
в скобках означают отношение числа случаев с Ro 
случаев в данной-градации.

j > 0  к общему числу

Т а б л и ц а  3

M'j
Mj

0—100
0—200

0—100
0—500

0—200
0—500

0—500
0—500

О б щ е е  ч и с л о  
, с л у ч а е в

Rmi ^  0 
^ о ш  < 9

8 (80) 
2

11 (79)
3

28 (72) 
11

63 (70) 
27

457
323
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Из табл. 2 и 3 видно, что преобладают случаи с положительными 
коэффициентами корреляции ошибок прогнозов при малых значениях 
М и М'. Из сравнения табл. 1 и 2 видно, что интервалы значений М' 
и М, в которых наблюдается явное преобладание положительных коэф
фициентов, должны быть взяты существенно меньшими, чем те, которые 
получены при анализе случаев только с высокими Рош — 5̂0% и 50%).

Это обстоятельство в некоторой степени указывает на возможные 
границы критериев аналогичности (Мкр и Мкр'). ' ■

Рассмотрение табл. 2 и 3 показывает, что для подбора довольно 
строгих аналогов необходимо значительно-увеличить выборку. Так, 
например, если брать за меру строгости аналогичности М ^ 2 0 0  и 

100, то в 40-дневной выборке -аналог можно найти не для каждого 
случая. Тем более недостаточно случаев для проведения эмпирической 
коррекции численных прогнозов посредством использования в качестве 
поправок ошибок прогнозов для аналогичных ситуаций с соответствую
щими коэффициентами регрессии. ^

Р и с . 1. Р а с п р е д е л е н и е  к о эф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  о ш и б о к  п р о гн о зо в  
в  р а зл и ч н ы х  г р а д а ц и я х  критериев* а н а л о ги ч н о с ти  Mj  и М /  (/ =  1, 2).

/■— полная выборка; 2 — А(<500, А('<300 (область I); S — М <  1000, Л1'< 500 без области I (область И ); ^ — М <2000, Л1'< 1000 без области И (область III);. . о — .«>3000. уИ '<  300.

М. И. Юдин показал, что эффективность эмпирического исправления 
прогнозов зависит от величины среднего коэффициента корреляции 
между ошибками прогнозов (Rom) с? в пределах градации М и М', удов
летворяющей требованию строгости подбора аналогов, а также от числа 
аналогов, используемых для нахождения Поправок (п).  В этом свете 
можно идти либо пр пути увеличения области М  и М', либо по пути 
увеличения (̂ ?ош)ср. При этом зависимость исправления прогнозов от 
(R o m )c p  ■сильнее, ,чем от п. Поэтому предпочтительнее второй путь, так 
как увеличение Мкр и М^р' ведет к одновременному снижению (̂ ?ош)ср 
(рис. 1). Второй же путь требует увеличения объема выборки, которая 

1̂ спользуется для подбора аналогов, в частности нужны случаи, для 
которых рассчитаны гидродинамические прогнозы. Однако в настоящее 
время эта трудность в значительной мере снимается ввиду наличия 
оперативных прогнозов, число которых быстро увеличивается.

Из табл. 2  видно, что даже при критерии аналогичности Ма ^ 2 0 0
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и М г'^  100 получается много случаев с плохо коррелированными 
ошибками прогнозов. Как указал Юдин, плохо коррелированные 
ошибки прогнозов при аналогичных исходных состояниях и процес
сах могут, явиться следствием разной реализации неустойчивых атмо- 
еферных процессов. Кроме того, может проявиться недостаточность 
использованных критериев аналогичности и погрешности прогностиче
ской схемы. Очевидно, что действительно неаналогичные случаи можно 
отсейть, повысив требования к строгости подбора аналогов, а также оце- ' 
нивая степень аналогичности хотя бы наиболее важных метеорологи
ческих полей. Упомянутым методом оценку аналогичности полей можно 
производить только для АТбоо (число имевшихся прогнозов также было 
ограничено). Поэтому для дополнительной оценки степени аналогич
ности был использован графический прием. В системе координат Ti, Tz 
(Г, — коэффициенты разложения полей АТ500 по естественным функ

циям) наносились межсу- 
точные фактические и про- 
гностические изменения Т.

Ъ
30

20

/

7 / - ’°

-10

-10

-20

-30

8‘П

*<911
911 У

У
/

/
/ ' 7

•к
18 Ш

18 Ш
jL

Такая процедура проведена 
для 24 пар случаев, для ко
торых М2 < 2 0 0 , M a '< 100  
(табл. 2).

Анализ графиков пока
зал, что малость М' не 
всегда однозначно опреде
ляет аналогичность прогно
стических изменений, а ма
лые М часто сопровождают
ся довольно значительным 
различием состояний на 
меньшей территории.

На рис. 2—4 приведены 
графики межсуточных изме
нений параметров разложе
ния полей Ту Сплошной ли
нией нанесены изменения Tj, 
рассчитанные по данным 
в 25 точках на террито
рии Атлантико-Европейского 
сектора, т. е. Tj, по которым 
рассчитывался критерий М. 

Пунктирная линия относится к параметрам разложения для фактиче
ских, а точечная для прогностических изменений геопотенциала, задан
ных в 25 пунктах, перечисленных выше. Изменения параметров Tj, рас
считанных по данным территорий разных масштабов, нанесены на один 
график. Сравнивать же значения этих параметров нельзя, так как для 
разложения полей использованы разные естественные функций.

На рис. 2 приведены межсуточные изменения Т для случая прогно
зов на 9/И и 18/1П 1962 г., причем 7?ош =  —26%. Процессы до исходных 
моментов времени развивались в основном аналогично. Прогноз также 
дал одинаковое по направленности изменение. Однако в последующие 
сутки фактические изменения, а следовательно,^ и ошибки прогнозов 
оказались различными.

Это позволяет предположить, что имела место различная реализа
ция неустойчивости атмосферных движений, хотя какую-то роль, воз
можно, имело различие начальных состояний на территории Европы.!

Р и с . 2. М е ж с у т о ч н ы е  и п р о гн о ст и ч еск и е  и зм е 
н ен и я  п а р а м е т р о в  р а з л о ж е н и я  п о л ей  А Т 500 

по есте ствен н ы м  ф у н к ц и я м .
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. Рассмотрим рис. 3, на котором представлен случай прогнозов на 8 /II 
и 11/Ш 1962 г. (/?ош =  41%). Здесь очень хорошее сходство исходных со-. 
стояний и прогностических изменений подтверждается сходством после- 
дуюш;их изменений и, следовательно, высокой корреляцией ошибок про
гнозов.

"Рисунок 4 позволяет проанализировать три пары прогнозов: на 8 
и 14/III, 8 и 15/111, 14 и 15/III, для которых Rom равно 1, —23 и —40% 
соответственно. Прогностические изменения имеют различное направле
ние и поэтому правильнее отнести эти случаи к неаналогам. Малость же 
критерия М' обусловлена малостью прогностических изменений.

Относя к неаналогичным случаи, когда направление прогностиче
ских изменений на графиках отличалось примерно на 90° и более, мы 
получили повышенные средние коэффициенты корреляции для области 
М :^200 и М '^ Ю О  от 18 (24 случая) до 22% (19 оставшихся случаев).

Отметим еще, что в ряде случаев причиной плохой корреляции оши
бок прогнозов при близких исходных состояниях и прогностических из-' 
менениях являются погрешности метода прогноза.

Сдела:ем краткие выводы.
1. Определение аналогичности метеорологических полей и атмо

сферных процессов с помощью разложения полей по естественным 
ортогональным функциям обладает значительными возможностями. 
При этом сравнению подвергаются наиболее важные черты полей 
и процессов; реализация метода не представляет трудности.

2. Критерии аналогичности М и М \  рассчитанные по параметрам 
разложения по естественным функциям геопотенцйала поверхности 
АТ500, позволяют сравнительно определенно оценивать степень анало
гичности атмосферных состояний и процессов.

3. Дополнительным приемом (графическим) удается значительно 
уточнить подбор аналогов. Это дает возможность подрйти к решению 

.ряда задач, в частности, выявлению случаев неустойчивых движений 
в атмосфере и эмпирической коррекции гидродинамических прогнозов.
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в. Б. АФАНАСЬЕВА, Н. П. ЕСАКОВА

О СВЯЗИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГРАНИЦЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 
С ТИПАМИ ЦИРКУЛЯЦИИ Г. Я. ВАНГЕНГЕЙМА 

В ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД

Р а с с м а т р и в а е т с я  во п р о с  о вл и я н и и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  н а  
п о сл ед у ю щ ее  п е р ем ещ ен и е  гр а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а .

Для выяснения связи между положением границы устойчивого снеж
ного покрова и типами циркуляции Г. Я. Вангенгейма [1] были исполь
зованы построенные декадные карты распределения снежного покрова 
за март—май с 1949 по 1957 г. Всего было построено 108 карт. Мето
дика построения, карт достаточно подробно освещена в ранее опубли
кованных работах [2, 3], поэтому в данной статье останавливаться на 
этом не будем. Кроме вышеуказанных, были построены, карты, на кото
рые наносились положения изолиний 10 дней со снегом последова
тельно в первой декаде марта, апреля и мая за каждый'год. Эти карты 
позволили проследить перемещение границы снежного покрова. 
В общих чертах перемещение происходит в направлении с юго-запада 
на северо-восток. В качестве примера приводится карта за 1949 год 
(рис. 1). Продвижение границы устойчивого снежного покрова в от
дельные годы может значительно замедляться или ускоряться по вре
мени. На рис. 2 показано положение границы в первой декаде апреля 
1951 и 1957 гг.

В 1957 г. граница устойчивого снежного покрова проходит много 
южнее, чем в 1951 г. Если в западной части Европейской территории 
Союза ССР положение границ в обоих случаях является достаточно 
близким, то начиная с 35° в. д. границы значительно расходятся (рис. 2).. 
На 60° в. д. расхождение достигает 10°.

Причины такого различия, как это уже было выявлено при исследо
вании осенних месяцев, заключаются в различии предшествующих си
ноптических обстановок. .

Все рассмотренные годы можно разбить на две группы; с быстрым 
перемещением к северу границы устойчивого снежного покрова и за
медленным. К первой группе относятся 1950, 1951 и 1953 гг., ко вто
рой— 1949, 1952, 1954—1957 гг.

Далее была проведена увязка положения границы устойчивого 
•снежного покрова с имеющими место в предшествующее время типами 
циркуляции Г. Я. Вангенгейма. За исходные брались карты за первую 
декаду апреля. Положение границы сопоставлялось с типами циркуля
ции, наблюдавшимися в течение полутора месяцев, предшествующих 
этому сроку. Оказалось, что,в годы с быстрым продвижением границы 
устойчивого снежного покрова к северу в предшествующее время (конец
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февраля и март) преобладающим типом циркуляции по Г. Я. Ванген- 
гейму являлся западный W, как наиболее теплый.

Р и с . 1. П е р ем ещ ен и е  гр а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  в п ер ву ю  д е к а д у  м а р т а  (а), 
а п р е л я  ( б ) ,  м а я  (в) 1949 г.

40 60, 60 70

Р и с . 2, П о л о ж е н и е  гр а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  в п ер в о й  д е к а д е  а п р е л я
1957 г. (а )  и 1951 г. (б). •

В ГОДЫ же С более медленным перемещением границы снежного 
покрова преобладающими являлись меридиональный С и восточный Е 
типы, причем чаще встречался тип Е. Замедленное продвижение гра
ницы в этих случаях можно объяснить низкой температурой воздуха, 
наблюдающейся при типах С и Е, что, очевидно, является препятствием

46



для таяния снега в весенние месяцы и тормозит продвижение границы 
снежного покрова к северу.

Для количественных, оценок подсчитаны суммы дней с различными 
типами циркуляции (за вторую половину февраля и за март) в отдель
ности для случаев более южного и более северного положений границы 
снежного покрова в первой декаде апреля за каждый исследуемый год.

Для более быстрого перемещения, т. е. для более северного положе
ния границы в первой декаде апреля, были получены результаты, при
веденные в табл. 1. ■ i ■

. Т а б л и ц а  1

Число дней с различными типами циркуляции при быстром перемещении границы
снежного покрова весной

Т ип

Г о д
W Е С

ч и сл о  . 
д н е й , ®/о ч и сл о

д н е й »/о
■

ч и сл о
д н е й »/о

1950 18 41 И 25 15 34i
1951 30 68 14 ■ 32 0  , !0  ■
1953 24 55 0 0 20 4 5  ' ,

С р е д н е е  . . .
' . . 1

55 19 • 26  ■

Как показано в таблице, при быстром перемещении границы снеж
ного покрова явно преобладающим является западный тип циркуля
ции W (55%). '

Для более медленного перемещения границы, т. е. для более южного 
ее положения в первой декаде апреля, результаты подсчетов приведены 
в табл. 2 .

Таблица  2
Число дней с различными типами циркуляции при медленном перемещении границы

снежного покрова весной

Т ип

Год
W

к
Е С

ч и сл о
д н ей «/о ч и сл о

,д н е й “•/о ч и с л о
д н ей “/ о ’

1949 19 43 19 43  ■ 6 14
1952 , 0 0 19 4 2 ' 26 58
1954 10 23 23 52 11 25
1955 3 7  . 18 41 23 52
1956 7 15 26 58 12 27
1957 9 20 2 8 64 7 16

С р е д н е е  . . . 18 50 32

Преобладающими, как видно, в данном случае являются типы Е и С. 
В результате аналогичного исследования, проведенного для осенних 

месяцев [3], было установлено, что замедленное продвижение границы
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снежного покрова (наиболее северное ее положение) связано с пре
обладанием в предшествующее время типов циркуляции Е и С (W =  
=  19%, Е-ьС =  81°/о), что можно'объяснить отсутствием осадков при 
этих типах.

Интересно отметить, что весной медленное продвижение границы, 
снежного покрова (наиболее южное ее положение) связано также 
с преобладанием типов Е и С (W=18%, E-fC =  82%)-

В данном случае типы Е и С обусловливают холодную антицикло- 
нальную погоду, которая, по-видимому, препятствует таянию снега.

В заключение можно сказать, что достаточно хорошая связь между 
положением границы устойчивого снежного покрова с типами циркуля
ции Вангенгейма, имеющая место как в осенние, так и в весенние ме
сяцы, может быть учтена при прогнозе границы снежного покрова.
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Н. и. ЯКОВЛЕВА, А. В. МЕЩЕРСКАЯ

АНАЛИЗ БАРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НАД СЕВЕРНЫМ 
ПОЛУШАРИЕМ МЕТОДОМ РАЗЛОЖЕНИЯ ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ 

ОРТОГОНАЛЬНЫМ ФУНКЦИЯМ

П р о и з в о д и т с я  с тат и сти ч еск и й  а н а л и з  б ар и ч еск и х  п о л ей  н а д  север н ы м  
п о л у ш а р и е м  м ето д о м  р а з л о ж е н и я  по  есте ств ен н ы м  ф у н к ц и я м . П о л у ч е н н ы е  
р е зу л ь т а т ы  с о п о с т а в л я ю т с я  с  р а зл о ж е н и е м  н а д  А м ер и к ан ск и м  и  А тл ан ти к о - 
Е в р о п ей ск и м  се к т о р а м и  п о л у ш а р и я .

Учитывая преимущества статистического анализа метеорологических 
полей с помощью разложения их по естественным ортогональным функ
циям [1, 2, 3], этот метод был использован для анализа барического 
поля над северным полушарием.

Некоторые методические вопросы освеш,ены^ в опубликованной ра
боте [3], где Метод был применен для анализа полей давления и геопо
тенциала АТбоо над территорией первого естественно-синоптического 
района. В частности, при анализе полей естественных функций Xj над 
Атлантико-Европейским сектором отмечалось, что Наиболее полная; ин
терпретация полей Xj станет возможной только при анализе полей 
естественных функций по крайней мере над вцем северным полушарием.

Для проведения статистического анализа полей над территорией 
северного полушария были подобраны 26 пунктов для снятия исходных 
•данных на двух уровнях: АТюоо и АТ500. Для такой территории сетвд 
из 26 точек является довольно редкой. Однако, можно считать; что 
информация о поле давления по 26 точкам позволит выявить основные 
крупные черты циркуляции планетарного масштаба. Более подробный 
анализ ,полей давления, с помощью разложения по естественным функ- • 
циям дополнительно произведен над двумя крупными секторами север
ного полушария: Американским и Атлантико-Евррпейским С использо- 
.ванием большого числа данных.

Подбор точек сетки определялся следующими условиями:
1) осветить по возможности равномерно все основные участки се

верного полушария, :
2 ) включить трчки из тех районов, которые являются синоптически 

наиболее значимыми (местоположение основных центров действия 
атмосферы),

3) выбрать те станции, которые имеют наиболее полные ежедневные
наблюдения. , ' ,;

На основанйи этих условий подобрана сетка точек, представленная 
 ̂ на рис, I. Наиболее редко точки расположены над акваторией Тихого 

океана и над территорией КНР из-за чрезвычайно скудной информа
ции по этим районам; Для всех 25 точек сетки данные получены с метео-' 
рологических станций или с кораблей погоды. Только по одной 24-й точке

4  труды  гго, вып. 168 ' 4 9



Р и с . 1. С е т к а  то ч ек , и с п о л ь зу ем ы х  д л я  с н я т и я  и сх о д н ы х  д а н н ы х  
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(северный полюс) данные целиком снимались по изолиниям с карт. 
По выбранной сетке точек собраны данные высот изобарической по
верхности АТюоо и АТбоо за 0 0  час. гринвичского времени. Для каждого 
указанного изобарического уровня была составлена статистическая 
выборка из 136 дней холодного времени года (с ноября по март;за пе
риод с 1957 по 1962 г. включительно). В частности, на ноябрь приходи
лось 19 дней, на м арт— 16, а на январь, февраль и декабрь^— примерно 
по 35.

Даты для этой выборки подбирались по таблице случайных чисел, 
причем учитывалось, чтобы разница по времени составляла 3 дня, или 
более (реже 2 дня), с тем чтобы исключить по возможности временную 
связность процессов. Большая часть данных взята из ежедневных таб
лиц для северного полушария, издающихся в Вашингтоне с 1957 г. [4].

Разложению по естественным функциям, подвергались откл'о1̂ ния 
высот Я 500 и Яюоо от средних временных, в каждой точке сетки {Hi — 
Hih), здесь г — индекс номера точки сетки (г— 1, 2 , . . . ,  26), ^ — индекс 
даты, меняющийся во времени (fe= \ , 2 , . . . ,  N),  причем

N

k—i
Значение использования отклонений от средних по времени в каж

дой точке сетки заключается в том, что, по существу, анализу подвер
гается та часть изменений Hik, которая характеризует аномалию бари
ческого поля.

Как было показано в работе [3], «вес» точек поля, участвующих
в разложении, характеризуется величиною дисперсии (Тг̂ = (Я, — Я ^ ) 2  
по данным выборки. Из анализа карты дисперсий (рйс. 2) следует, 
что районы с наибольшим весом точек совпадают с местоположением 
основных синоптических центров действия: Алеутского и Исландского 
минимумов. Ближайшей к Исландскому минимуму в принятой сетке 
является точка 9 (см. рис. 1) на юго-восточной окраине Гренландии, 
в которой значения Oi  ̂ наибольшие: 209 дкм^ на АТюоо и 373 дкм^ на 
АТ500; второй по значениям является точка 1 : 168 дкм^ — на АТюоо 
и 311 дкм^ на ATsoo. Наименьшие значения дисперсии (5—20 дкм^) 
наблюдаются в районах южных широт (ф =  20—^̂ 35°). Таким образом, 
синоптические «минимумы» внесут существенный вклад в первые есте
ственные составляющие при разложении барических полей.

В табл. 1 приведены оценки разложения по естественным функциям 
высот изобарических поверхностей АТюоо и АТ500 по территории север
ного полушария. '

В табл. 1 представлены собственные числа корреляционной матрицы 
Kj( / = 1 , 2 ,..., 1 0), являющиеся частью суммарной дисперсии рассмат
риваемого поля, которая учитывается /-тьш членом разложения; точ
ность представления полей суммой /г членов разложения (/г= 1 , Й,..., 10) 
и величины остаточной дисперсии, характеризующие ошибку восстанов
ления полей с помощью числа h естественных составляющих. Как 
следует из табл. 1 , один первый член разложения описывает 19% сум
марной дисперсии на АТюоо и 16% — на АТмо- Первые четыре слагае
мых представляют поля высот АТюоо с точностью 47% и поля высот 
АТ500 — 45%. Десять первых членов разложения описывают 
персии поля на каждом уровне, а на оставшиеся 16 членов разложения
приходится 247о-

Значительный интерес представляют поля первых естественных
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Р и с . 3. К а р т ы  п о л ей  есте ств ен н ы х  ф у н к ц ц й
а) — ATiooo, б) Xi — АТюоо»



н а д  т е р р и т о р и е й  с ев е р н о го  п о л у ш а р и я , 
в) А -,-А Тио, г) Хз-АТш.



Оценка разложения полей высот изобарических поверхностей Н^оо и Ябоо 
по территории северного полушария

Т а б л и ц а !

г  —

SьаЧ

' ^ 

7=1

V 0/

h
S v

' o/„

h
2  V  

1 1 . C'J
sи

Л
2  V

j='^

. V Л 1

Л

2
 ̂ 0/„

h
2 V

1 126 '0  
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26 /0

2 Л '
26

2  h
1

26 i
2  V 

1

26

2  V ■ 
1

26

2  V
1

■^1000 Я 500.

1 . 364 . 364 19 19 81 , 720 720 16 16 84
2 213 577' 11 30 70 494 1214 11 28 72
3 175 752 9 39 61 413 1633 10 37 63
4, 153 905 8 47 53 354 1987 8. 45 55
5 126 1031 . 7 ,54 46 295 2282 7 52 48
6 109 П 40 6 59 41 265 2547 6 58 42

, 7 94 1234 5 64 36 229 2776 5" 63 37
■ 8 79 1313 4 68 32 207 2983 5 68- - 32

9 74 1387 4 72 , 28 194 3177 4 72 28 .
10 67 1459 3 76 24 , 154 3331 ■4 7 6 ' 24

26 26
=  1923 - У Х у =  4405

. J=i 7 = 1

функций над территорией северного полушария. Естественные функции 
Xji (i =  l ,  2 ,..., 26 по числу точек поля; / — номер слагаемого в разло
жении) рассчитываются на основе статистической совокупности полей 

Hik и представляют собой последовательность элементарных форм 
циркуляции с различной статистической повторяемостью. Таким обра
зом гкетод позволяет выделить и наиболее существенные черты бариче
ских полей и указать на их значимость в общей циркуляции атмосферы.

На рис. 3 представлены поля первых естественных функций Xj 
на двух уровнях атмосферы.

Поле Xi на уровне АТюоо (рис. За) имеет обширную отрицательную 
область над арктическими районами с четырьмя отрогами, направлён- 
ными к центральным частям материков и океанов. Максимальное по 
абсолютному значению Xi>= 0,67 находится в точке 9, на юго-восточной 
окраине Гренландии. Между указанными отрогами расположены че
тыре области, с положительными знаками Xi, приходящиеся на восточ
ную и западную периферии материков и океанов. Гребни и ложбины 
на АТюоо выражены менее отчетливо, чем на АТ500, но в целом они от
ражают наличие четырех длинных волн в барическом поле над север
ным полушарием.

Таким образом, в поле Xi проявляется суммарное действие несколь
ких факторов, не равнозначных по своей силе воздействия на циркуля
цию атмосферы. Во-первых, это, различие в поле геопотенцйала между 
полюсом и южными широтами северного полушария. Во-вторых, это 
сильное влияние теплого течения Гольфстрим зимой; кстати говоря, это 
обстоятельство приводит к смещению центра влияния из района север
ного пОлюса в район сильных тепловых -контрастов (Гренландия — 
Гольфстрим). В-третьих, эта неоднородность распределения материков 
и океанов в зональном направлении и наличие четырех длинных волн, 
в западном потоке атмосферы.
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Наиболее активной в поле Xi по величине и по градиентам является 
область, располагающаяся примерно над Атлантико-Европейским сек
тором. Районами максимального влияния, кроме восточной окраины 
Гренландии. (Xi =  ̂ .0,67) и северного полюса (Xi =  —0,37), следует счи
тать район Западной Европы (Xi=0,29) и юго-западную часть Атлан
тики (X i= 0 ,2 2 ).

На АТ500 поле Xi (рис. 3 в) в общих чертах повторяет поле Xi на 
уровне АТюоо- Следовательно, здесь проявляется действие тех же фак
торов, о которых говорилось выше. Некоторое различие в полях вызвано 
ослаблением влияния наземных тепловых очагов на АТ500 в точке 9

0,53 вместо —0,67 на АТшо и более отчетливым проявлением четы
рех длинных волн за счет усиления гребней. -̂ В частности, в районе 
Западной Европы Z i= 0 ,3 5  (вместо 0,29 на АТюоо), в западной части 
Американского континента Xi =  0,21 (вместо 0,08) и т. д.

Таким образом, с ^ысотой несколько ослабляется влияние наземных 
очагов и устанавливается интенсивность четырех длинных волн. Сами 
по себе эти выводы не являются новыми, но они свидетельствуют,о том, 
что даже редкая сетка точек позволила уловить правильные черты 
планетарной циркуляции. В поле второй естественной функции Х2 (вто
рой по вкладу в общую дисперсию полей) проявляется вторая по зна
чимости-последовательность факторов (pHCt 3 6 ). Как на АТюоо, так и 
на АТ500, в районе Алеутских островов ярко выражена область больших 
значений Х 2, обусловленная действием Алеутского минимума. На АТюоо, 
кроме указанной области (^ 2= - 0 ,5 2 5 ) ,  над северными районами Евра
зийского материка сильно выражена обратная по знаку вторая область 
(Х2 =  0,544).

Весьма интересным оказалось поле Хз  на поверхности АТ500. Здесь 
проявились повторно в более чистом виде четыре длинные волны, а в 
поле Хз на поверхности'АТюоо повторно отражается действие 'Алеут
ского минимума. ' . ■

Таким образом, последующие Х^-(/>1) показывают, что на нижних 
поверхностях "наиболее существенно влияние наземных источников, 
а с высотою сильнее проявляется зональность, хотя влияние наземных 
источников также имеет некоторое значение.

Чтобы еще раз убедиться в том, что с помощью сетки из' 26 точек 
уловлены основные чертьг крупномасштабной циркуляции над террито
рией северного полушария, произведем сопоставление с аналогичным 
статистическим анализом по более густой сетке над частью территории 
северного полушария. В частности, сравним поля первых естественных 
функций Xj i j —l, 2, 3, 4), полученные с использованием сетки также 
из 26 точек по территории nepBofo естественного синоптического района, 
с полями Xj  северного полушария [3, 5]. Как следует из' этЬго сопостав
ления, поля Xj  первого сектора довольно хорошо вписываются- в соот
ветствующие поля Xj  северного полушария; в частности, можно указать 
на такое соответствие, приведенное в таблице на стр. 56. ■ , ,

Дополнительно произведем-статистический анализ барического-поля 
с использованием сравнительно большого объёма информации над тер
риторией Американского с.ектора северного полушария. Этот сектор 
ограничим меридианами 165 и 35° з. д. и параллелями' 82 и 20° с. ш., 
что примерно составляет ‘/з территории северного полушария. В Амери
канском секторе использовалась сетка из 26 точек, .по возможности рав
номерно распределенных по территории (рис. 4). Положение семи точек 
сетки Американского сектора совпада'ет с рассмотренными ранее (см. 
рис. 1). Статистическая выборка составлена из тех же 136 дней холод
ного времени года, которые вошли в выборку для всего северного
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П ер в ы й 'с е к т о р  .

С е в е р н о е  п о л у ш а р и еЧ и сл о  с л у ч а е в  в в ы б о р к е

1П”[3] 150 [5]

J ‘ АТюоо
^ 1  ■ ^ 1

^ 2 ^ 3 ^ 2  . ,
^ 2 ; ^ 3

, -^4 ^ 4 ^ 4
ATsoo

^ 1 А-1
^ 2 ^ 2 i ^ 2

■ ^ 3  : ^ 3 '^ 3
Z 4 ^ 4

полушария. По-прежнему разложение производилось для отклонений 
в каждой точке от средних по времени высот изобарических поверхно
стей АТюоо и АТбоо- '

Р и с . 4. С е тк а  то ч ек ' д л я  с н я т и я  и сх о д н ы х  д а н н ы х  по А м ер и к ан ск о м у
сек то р у .

Карта дисперсий Ог\ составленная на материале Американского 
сектора, почти не отличается от карты Ог̂  по этому же сектору, состав
ленной для северного полушария (рис. 2).

На изобарической поверхности ATipoo по-прежнему отчетливо выде
ляются два центра действия с высокими значениями дисперсий: один —
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Алеутский, другой — в районе юго-восточной Гренландии (точки , 
причем второй центр действия более сильный по величине дисперсии.

Обратимся к оценке сходимости разложения полей геопотенцйала 
по Американскому сектору. Как следует из табл. 2, первые члены вно
сят вклад по 26%; при разложении Яюоо и Я 500, суммы четырех первых 
слагаемых — по 61%, а суммы 10 членов — 84% и 8 6 % соответственно.

Т  а  б л  и ц  а  2
Оценка разложения полей высот изобарических поверхностей Яюоо и Я500 

по территории Американского сектора

В целом скорость сходимости разложения по Американскому сек
тору несколько выше, чем по северному полушарию и даже по первому 
естественному синоптическому сектору (ср. с табл. 2—3 [5]) (по 'вы
борке из 150 дней). Преимущество в разложении по Американскому 
сектору обусловлено большим вкладом первых двух слагаемых в разло
жении, хотя по сумме 10 слагаемых по первому сектору заметно неболь
шое превышение вклада цр сравнению с аналогичными вкладами по 
Американскому сектору:

В к л а д  сум м ы  
h ч л е н о в  в 
р а з л о ж е н и е

П е р в ы й  с е к т о р В т о р о й  с е к т о р С е в е р н о е  п о л у ш а р и е

н а зе м . А Т500 ATioco А Т500 ATiooo А Т500

1 20 22 26 26 19 16
2 37 38 44 4 2  . 30 28,
4  . • 63 62 61 61 47 45

10 88. 87 84 86 76 76  ,

■ Таким образом, несмотря на то, что размеры территории первого и 
второго секторов северного полушария примерно одинаковы, различие 
в синоптических процессах и факторах, их определяющих, приводит 
к некоторому, различию оценок сходимости. Поля естественных функции
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Р и с . 5. К а р т ы  п о л ей  есте ств ен н ы х  ф у н к ц и й  п о в ер х н о сти  н а д  А м е р и 
к ан ск и м  сек то р о м . ' . ' I

а) Xl — АТюоо. ^2 — АТюоо-



Xj  по второму сектору легче поддаются трактовке, чем по первому 
(см. рис. 1 [5]). Так в поле Xi  (рис. 5 а) отчетливо выделилось влияние 
одного из наиболее сильных центров действия атмосферы. Максималь
ные значения Xi отмечены в точках 9 и 10, близко расположенных 
к Исландскому центру д е й с т в и я =  0,58 На АТюоо и J i  =  0,52 на ATsoo)- 
В поле Х 2 (рис. 5 б) область с наибольшим влиянием переместилась 
в район Алеутского центра действия (Хг =  0,58 на АТюоо и .Х2 =  0,54 на 
ATsoo). Поле Хз (АТшо) и Xi  (АТ500) отражают различие влияний мате
рика и океана на синоптические процессы в атмосфере.

Вместе с тем, поля Xi я Хз по Американскому сектору также до
вольно хорошо вписываются в поля Xi  и Х2 по северному полушарию, 
как по конфигурациям изолиний, так и по значениям Xj. Поля Хз И Xi  
по Американскому сектору на АТюоо и АТ500 имеют сходство с полями 
Х4 и Хз по северному полушарию.

Таким образом, несмотря на различную густоту исходной информа
ции по территории северного полушария и по отдельным его секторам, 
первые наиболее значимые естественные функции, представляющие 
крупномасштабные черты циркуляции атмосферы, устойчиво прояв
ляются при разложении полей как над всем полушарием, так и над 
отдельными его частями. Вместе с тем, рассмотрение полей естествен
ных функций Xj  над всем северным полушарием облегчает их интер
претацию.
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A. B. М Е Щ Е Р С К А Я , H. И. Я К О В Л Е В А

УТОЧНЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ ПОЛЕЙ 
ГЕОПОТЕНЦИАЛА (ДАВЛЕНИЯ) АТЛАНТИКО-ЕВРОПЕЙСКОГО

СЕКТОРА

; Р а с с м о т р е н ы  н ек о то р ы е  в о п р о сы  м ето д и к и  р а з л о ж е н и я  п о л ей  м е т е о р о 
ло ги ч еск и х  эл е м е н т о в  по о р то г о н а л ьн ы м  с о с та в л я ю щ и м . У точн ен ы  .е с т е с т 
вен н ы е ф у н кц и и  п олей  ATsoo и н а зе м н о го  д а в л е н и я , п р о а н а л и зи р о в а н а  с в я зь  
п о л ей  есте ств ен н ы х  ф ун кц ий  н а  р а зл и ч н ы х  п о в е р х н о с т я х  и д л я  р азл и ч н ы х  

: вы б о р о к .

Метод разложения полей метеорологических элементов по ортого
нальным составляющим открывает нсУвые возможности изучения метео
рологических процессов,

В работе [2] приведены некоторые результаты применения этого 
метода к анализу поля геопотенциаЛа поверхности 500 мб и наземного 
давления над Атлантико-Европейским сектором северного полушария.

Данная статья является результатом дальнейших разработок в этом 
направлении, в частности разработок методического характера. Рас
сматриваются также вновь  ̂ полученные естественные функции полей 
ATsoo и наземного давления за летний период.

В основу применяемого метода исследования положено определение 
вида естественных функций по некоторой статистической совокупности. 
В работе [2] для определения вида естественных функций использова
лась выборка из 111 полей геопотенциала. В эту выборку вошло боль
шое число однородных барических полей: три группы по 22 барических 
ноля определенной синоптической разновидности [2]. Поэтому возникало 
опасение, что полученные таким путем естественные функции недоста
точно универсальны. Во избежание неточностей был сделан расчет есте
ственных функций по второй выборке, в которуЮ: вошло 150 полей гео
потенциала за период с 1951 по 1962 г. (с ноября по март). ^

Чтобы исключить по возможности взаимосвязанную информацию, 
выборка дат, за которые снимались исходные данные, проводилась 
с помощью таблицы случайных чисел, jno так, чтобы интервал между 
соседними датами был не менее трех суток. Первая и вторая выборки не 
совсем независимы. Данные за 46 дополнительных к е. с. п. дней из 
первой выборки вошли также во вторую выборку.

Интересно проследить, насколько рассматриваемые выборки отли
ваются от многолетней климатической. В табл. 1 приведены раз
ности квадратических отклонений высот изобарической поверхности' 
500 мб по средним многолетним данным и по данным первой и второй 
выборок.

Как следует из табл. 1, указанные разности невелики, особенно это 
^относится к выборке из 150 полей геопотенциала. Это означает, что 

можно пользоваться естественными функциями как по первой, так и по
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второй выборкам, но выборка из 150 полей геопотенцйала несколько . 
более универсальна.

К аналогичному выводу приходим при анализе результатов разло
жения поля геопотенцйала в ряд по естественным функциям (табл. 2 
и 3).. При разложении совокупности однородных барических полей вклад 
первых членов разложения заметно возрастает. Например, при разло
жении в ряд 22 барических полей разновидности Ст V (по классифика
ции Вангенгейма) вклад первого члена разложения роставил 39%, пер
вых двух— 58% й первых четырех — 78% (табл. 2 ) Для общей выборки 
из 111 барических полей вклад первого члена составил лишь 23%, 
двух — 42% и четырех 63%. Таким образом, скорость сходимости ряда 
по выборке из 22 однородных барических полей намного больше, чем 
для выборки из 1П случаев.

; Если выборка из 111 случаев недостаточно репрезентативна по срав
нению с выборкой из 150 случаев, то вклады первых членов разложения 
по первой выборке должны быть намного больше, чем по второй. Дей
ствительно, скорость сходимости ряда членов разложения по выборке 
из 150 случаев меньше, чем по выборке из 111 случаев, но эти различия 
невелики, особенно по данным ATsoo (табл. 3). ,
■ Это подтверждает сделанный ранее вывод, что Обе рассматриваемые 

выборки близки, но выборка из 150 Независимых полей геопотеНциала 
более универсальна.

Второй вопрос методического характера связан с влиянием^ вычи
таемой из исходных данных средней на' качество разложения. Во всех 
расчетах использовались отклонения геопотенцйала (давления) от вре
менной средней по данной выборке в каждой точке поля.

■Интересно знать, как меняются результаты'разложения, если исполь
зовать отклонения от средней многолетней нормы.

Из табл. 3 следует, что результаты разложения для отклонений от 
средней многолетней нормы несколько ухудшаются, но очень незначи
тельно: вклад первого члена уменьшается на 4%, второго — на 2 % и 
третьего на 1 %. Поэтому при разложении полей давления по ортОго- ' 
нальным функциям при достаточно большом статистическом материале 
можно пользоваться как средней по выборке, так и средней многолет
ней нормой.

В табл. 2 и 3 приведены также оценки разложения полей геопотен
циала по некоторым другим выборкам: по выборке из П1 полей гео-' 
потенциала поверхности 850 мб, по выборке из 180 полей наземного 
давления за летний период, по структурной функции для независимой 
выборки. Разложение полей давления за ле’гний период дало нескользко 
меньшую сходимость, чем разложение^ пОлей давления за зимний пе
риод. При разложении полей ATsoo, сделанном на основании структур
ной функции [1], результаты оказались лучше, чем для выборки из 
150 полей ATsoo. Однако скорость сходимости рядов членов разложения 
для указанных выборок меняется в пределах нескольких процентов, 
и не всегда ясно, почему скорость сходимости по той или иной выборке 
лучше.

Очень кратко остановимся на описании вновь полученных естествен
ных функций: наземного давления за зимний и летний периоды, гео
потенцйала поверхности 500 мб по материалу 150 случаев (рис. 1), 
а также полей естественных составляющих, рассчитанных по структур
ной функции (рис. 2). Уже из визуального просмотра карт можно сде
лать некоторые выводы. Поля естественных функций за летний период 
размыты и ослаблены по сравнению с цолями естественных функций 
за зимний период. В равной мере это относится к полям естественных
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Р и с . 1. П о л я  есте ств ен н ы х  ф у н к ц и й  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х н о с ти  ^
а — первая естественная составляющая.



500 м б з а  зи м н и й  п е р и о д  по в ы б о р к е  и з 150 сл у ч а ев , 
б — вторая, в — третья, г — четвертая.



Р и с . 2. П о л я  есте ств ен н ы х  ф у н к ц и й , р ассч и
(Уел. обозначе



т а й н ы х  по  с т р у к т у р н о й  ф ун кц ии , 
ния см. рис. 1).

S Труды гго, вып. 1б8



составляющих, рассчитанных по структурной функции. Нетрудно 
заметить, что поля естественных функций на различных поверхностях 
и для различных выборок имеют общие черты. Достаточно срав
нить поля естественных составляющих для разных выборок, но одной 
поверхности. Поля естественных функций (xj) наземного давле
ния для /= 1 , 2, 3, 4 (/ — номер составляющей) по выборке из 111 дней 
напоминают поля естественных функций, для /= 1 , 2, 3, 4 по выборке 
из 150 дней. Поля естественных функций АТ500 для /= 1 , 2, 3, 4 по пер
вой выборке подобны соответствующим полям естественных функций по 
второй выборке. .

Подобие полей естественных функций можно выр'азить и количест
венно. Для этой цели были подсчитаны косинусы углов между отдель
ными естественными составляющими. Иначе эти величины можно 
трактовать как коэффициенты корреляции между составляющими. Неко
торые результаты расчетов приведены в табл. 4— 8 Приложения. В каж
дой из этих таблиц приведены коэффициенты корреляции (косинусы 
углов) между естественными составляющими Xj  и Z /. Сезон и число 
случаев, использованных при расчете Xj  (/= 1 , 2, 3, 4) указаны в заго
ловках таблиц. Таблицы построены таким образом: в первых десяти : 
строках даны коэффициенты корреляции между Xj  (при / = 1) и X / 
(при s==l, 2 , . . .  1 0 ); во вторых десяти строках — коэффициенты корре
ляции между Xj  (при /= 2 )  и теми же Xs' (5 =  1, 2, . . . ,  10); и т. д. Обо
значим Xj  при / —1, 2, 3, 4 соответственно Хи Xz, Х 3, Хй  а при X / при s =
=  1, 2, .. ., 10 обозначим соответственно X/ ,  Х 2', Xs', . . ., Хю'.

Анализируя таблицы 4—8 Приложения убеждаемся, что поля есте
ственных функций, подсчитанных по^двум выборкам (га= 111 и т = 1 5 0 )  
действительно подобны. Это относится в первую очередь к первым: 
наиболее значимым составляющим. По данным о геопотенциале поверх
ности 500 мб для. двух вЭ1борок косинус угла между первыми естест
венными составляющими Xi и X i'  равен 0,85; между вторыми ^  Xz и 
Хг' — 0,87; между третьими — 0,76 (Приложение, табл. 6 ).

По наземным данным косинус угла между первыми естественными 
составляющими равен 0,76, между Х2 первой выборки и Х3 второй вы
борки— 0,89, между Хз первой выборки и Хг второй выборки — 0,94 
(Приложение, табл. 4).

По мере увеличения номера естественной составляющей (для Х^, Х5, 
Хб, . . .  и т. д.) связь между естественными составляющими различных 
выборок затухает. Это подтверждает уже высказанную ранее мысль [2], ; 
что наиболее значимые естественные составляющие являются и наибо
лее устойчивыми.

Используя таблицы 4— 8̂ Приложения, рассмотрим подобие полей 
естественных составляющих различных поверхностей.

Для одной и той же выборки по 111 дням выявился высокий коэф
фициент корреляции первых естественных функций, вычисленных по 
наземным данным и для геопотенциала поверхности 850 мб — 0,96. Оче
видно, это объясняется еще достаточно сильным влиянием подстилаю
щей поверхности на высоте 1,5 км (Приложение, табл. 5).

Связь между естественными функциями для наземного давления и 
геопотенциала поверхности 500 мб оказалась значительно худшей. Осо
бенно это относится к выборкам из 111 дней. Коэффициенты корреляции 
первых естественных составляющих Я 500 и Ро для этой выборки не пре
вышали 0,57—0,60 (Приложение, табл. 5). Для выборок из 150 дней 
максимальные коэффициенты корреляции увеличились до 0,67’г-0,81 
(Приложение, табл. 4 и 6). Таким образом, слабая связь между есте- 
ственными составляющими геопотенциала поверхностй 5001 мб и на-
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земного давления по 111 дням в какой-то мере может быть следствием 
недостаточной универсальности выборок. '

Перейдем к рассмотрению полей естественных функций .наземного 
давления за летний период (рис. 2). В какой мере барические поля 
летнего периода повторяют основные черты барических полей за зим
ние месяцы? Поле наземного давления за летний период довольно 
сильно отличается от полей давления и геопотенцйала за зимние ме
сяцы. Косинусы угла между естественными составляющими летней 
выборки и естественными составляющими зимней выборки значительно 
меньше, чем для всех рассмотренных ранее выборок за зиМний период. 
Исключение составляет поле Xi летней выборки (Приложение, табл. 7). 
Ему хорошо соответствуют поле Х2 геопотенцйала поверхности 850 мб, 
поле Х\ геопотенцйала поверхности 500 мб и поле Xz наземного да
вления (коэффициенты подобия равны 0,81—0,87). Интересный вывод 
напрашивается при сравнении косинусов углов между наземными 
естественными составляющими летней выборки и наземными естествен
ными составляющими зимней выборки по 150 дням. Большой коэффи
циент корреляции обнаружился между Х5 летней и Х^ зимней выборок 
(г=0,82), а также между Х& летней и Хь' зимней выборок (г =  0,78). 
Это озна"чает, что характерные черты мелкомасштабных движений 
(пятая и шестая составляющие) сохраняются независимо от сезона. 
Однако это заключение, по-видимому, следует в дальнейшем проверить, 
так как по мере увеличения номера естественных' составляющих точ
ность их определения уменьшается. •

Наконец, о полях естественных функций, рассчитанных по корреля
ционной функции (табл. 8 ). С достаточной определенностью можно 
сказать, что поля естественных составляющих этой функции наименее 
сходны с полями естественных составляющих других выборок. Для 
полей Х\—Х5 коэффициент корреляции устойчив, но не превышает 0,7, 
т. е. из всех приведенных выше коэффициентов корреляции является 
наименьшим. Следует также отметить, что поля первой и второй есте
ственных функций не выделяются большим сходством, так это было 
отмечено для .других выборок. Индивидуальные черты полей первых 
естественных составляющих, рассчитанных по структурной функции, 
сглаживаются.

Не будем останавливаться здесь на физической интерпретации по
лей естественных функций Атлантико-Европейского сектора, так как 
это целесообразнее сделать при анализе полей естественных функций 
над всем северным полушарием [3].
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Т а б л и ц а 2
Оценка разложения поля давления в ряд по естественным функциям, уровень моря

S

В ы б о р к а  д л я  
о т к л о н е н и й  о т  

ср ед н и х  п о  в р ем ен и
"

\ '
О б щ а я  в ы б о р к а

зи м а зи м а л ето зи м а

. / п = 1 1 1 т  =  150 /и =  180 да =  111

1 2 3 1 2 3 1 2 • 3 1 2 3

1 6 1 2 ,5 4 2 7 ,2 2 7 ,2 470^ 20 20
■ л 

149 19 19 555 27 27
2 3 7 3 ,2 0 1 6 ,6 4 3 ,8 389 17 37 109 14 33 334 46 19
3 3 1 7 ,2 7 1 4 ,2 5 7 ,9 3 52 15 52 85 11 44 275 99 13
4 2 0 6 ,7 8 9 ,2 6 7 ,1 270 11 63 78 10 • 54 176 67 9
5 1 3 1 ,3 1 5 ,8 7 2 ,9 158 7 70 62 = 8 62 121 73 6
6 1 0 9 ,6 5 4 ,9 7 7 ,8 104 4 74 47 •6 68 П О 79 5
7 9 8 ,2 2 4 , 4 ‘8 2 ,7 101 ■ 4 79 38 5 73 99 / 84 5
8 7 7 ,6 9 3 , 4 8 5 ,6 - 89 4 82 35 4 77 66 87 3
9 6 0 ,2 9 2 ,7 8 8 ,3 69 3 85 ' 31 4 81 4 8 89 2

1Q , 5 3 ,1 5 2 ,4 9 0 ,8 55 2 88 27 3 84 42 91 2

25 25 2Е• 2Е
,• =  2 2 5 0 ,7 5 2 Х, =  2361 I 1 Ху =  785 2 [Ху =  2061

;= 1 j = 1 J = 1 j = 1
П р и м е ч а н и е .  Г р а ф ы  о зн а ч а ю т : 1 —  с о б с тв ен н ы е  ч и сл а , в ы р а ж е н н ы е - в  ^дкм^ 

(X j), 2 — о тн о ш ен и е  д и сп ер си й  к а ж д о г о  л л е н а  р я д а  к  с у м м а р н о й  д и сп ер си и  Ху2  

в  п р о ц е н т а х , 3 —  Rĥ ; т —  ч и сл о  с л у ч а е в .
- Т а б л и ц а З

О ц е н к а  р а з л о ж е н и я  п о л я  ге о п о т е н ц и а л а  в  р я д  по  есте ств ен н ы м  ф у н к ц и я м , А Т500
О б щ а я  в ы б о р к а  . ,

д л я  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н и х  п о !
А Тт;т —- N ■ A T so o -A f п о  к о р р е л я 

ц и о н н о йвр е м е н и s in  f ф у н к ц и и
5

т =  111 т =  150 от =  150 о т =  150 от = 6

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 9 7 1 ,9 1 2 3 ,0 2 3 ,0 1018 22 22 895 18 18 4 ,3 , 17 . 17 7 ,5 2 9 : 29
2 7 9 3 ,1 5 1 8 ,9 4 2 ,0 778 16 38 838 17 36 3 ,4 14 31 3 ,9 15 4 4
3 5 0 1 .6 2 1 2 ,0 5 4 ,0 598 13 51 696 14 50 3 ,4 14 45 3 , 1 , 12 56
4 3 8 0 ,9 2 9 .1 6 3 ,0 560 12 62 577 12 62 2 ,5 10 55 2 ,2 8 64
5 2 5 2 ,1 2 6 ,0 6 9 ,0 263 6 68 297 6 68 2 ,1 8 .63 1 ,5 6 ,7 0
6 2 0 8 ,3 1 5 ,0 7 4 ,0 248 5 73 2-32 5 73 1 ,5 6 69 1 .3 5 75
7 1 8 1 ,1 8 4 .3 7 8 ,0 2 12 4 78 211 4 77 1 ,2 5 7 4 . 1 ,1 4 79
В 1 5 7 ,4 7 3 ,8 8 2 ,0 183 4 82 178 4 84 1 ,1 4 78 1 .0 4 83
9 . 1 2 0 ,2 6 2 ,9 8 5 ,0 149 3 85 143 3 84 0 ,9 4 82 0 ,9 3 86

10 1 1 0 ,3 3 2 ,7 8 7 ,8 116 2 87 115 2 86 0 .7 3 85 0 ,7 3 8 9
25 25. 25 2Ei 2Е

=  4 1 9 2 ,8 2 2  Ху =  4722 2 ^ /  = 4852 2 ^ /  = 25 2 I V - ' 26
У=1 У=1 ; = 1 j ;•= 1 j = 1

П р и м е ч а н и е .  iV —  с р е д н я я  м н о го л е т н я я  н о р м а , о с т а л ь н ы е  у ел . о б о зн а ч ен и я  
см . в  т а б л . 2. -
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Т а б л  и ц а  4
Коэффициент корреляции (%) между ^,наз (зимняя выборка из 150 случаев) и

зима

А Т500

/ и =  150 т =  111 С тр у к
ту р н а я

Язоо-Л^

/те =  150

АТ,850

те =  111

у р о в е н ь  м о р я

да = 1 1 1  /и = 1 8 0

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10

Xj при / = 1
30 29 31 48 77 87 13
30 31 14 19 13 7 68
38 14 67 64 8 23 37
77 73  . 5 7 56 37 57

6 8 19 1 4 4 16 9
25 15 ' 3 26 10 1 2
16 3 36 14 2 9 14
29 35 46 37 . 4 5 3

3 0 4 17 12 5 0
3 2 13 14 10 5 2

, Xj при / = 2
1 42 56 29 34 46 27 51
2 54 32 56 63 20 7 42
3 69 55 11 38 63 89- 58
4 8 28 1 48 46 16 10
5 10 29 58 8 32 11 25
6 4 1 27 3  ' 2 2 4 22
7 1 1 14 11 8 3 14
8 13 25 15 14 4 12 8
9 1 2 2 8 1 8 11

10 9 4 8 , 7 2 1 16
1

1 81 68
n p i

52
i /  =  3

32 8 12 • 81
2 31 56 32 68 89 94 9
3 15 30 55 11 26 3 39
4 14 2 29 56 ' 14 1 8
5 14 8 2 19 16 8 16
6 9 7 15 8 3 15 30
7 5 27 30 3 14 3 9
8 19 10 28 14 0 8 9
9 И 1 6 4 10 5 6

10 . 8 0 4 4 13 14 0

■ 1 7 26
Xj  при 
15

/  =  4 
61 4 0  , 37 7

2 67 6 0 10 , 6 8 1 44
3 4 4 67 18 40 58 15 27
4 39 18 68 57 6 0 7 4  , 70
5 9 9 4 26 22 24  ;  

31 '
9

6 8 10 7 2 8 5
7 0 - 7 2 4 14 6 20 2 5
8 1 2 15 6  , 7 24 11
9 , 4  ' ' 4 32 5 8 14 7

10 8 15 12 2 1 6 14

Примечание.  Х,наз — на уровне моря.
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Т а б л и ц а  5
Коэффициент корреляции (%)' между Х, „аз (зимняя выборка из 111 случаев) и X /

т =  150

зима лето

АТбоо

т =  111 с т р у к 
т у р н а я

Hsm-N

да =  150

AT,850

m = 1.11

у р о в е н ь  м о р я

/ и =  150 т =  180

Xj  п ри  j  =  1

1 42 58 29 • 68 96 86 -  14
2 6 2 51 25 40 1 27 56
3 29 1 58 28 , 14 12 5
4 39 5 4 2 7 7 16 37 75
5 15 2 0 2 1 5 3
6 27 3 6 26 4 7 0
7 8 3 27 17 4 9 21
8 29 21 54 29 5 2 10
9 4 0 6 14 2 2 1

10 6 6 13 17 ' 3 1 8

Xj  п ри  У =  2

1 76 60 62 27 4 7 76
2 34 59 35 55 94 7 23
3 28 38 61 20 30 94 50
4 37 12 30 62 12 1 1
5 1 3 16 19 0 4 14
6 19 11 3 21 3 5 26
7 2 16 22 4 2 25 1
8 1 13 17 27 2 7 1
9 17 0 15 4 0 4 7

10 2 4 11 9 5 12 7

Xj при / = 3
1 37 48 2 4  . 14 21 232 3 4  ■ 5 69 61 31 89
3 71 57 42 28 79 34 0 34 5 5 0 41 15
5 5 9 36 12 7 32
6 27 14 17 23 5 4
7  ' 9 2 15 5 10 12
8 33 46 1 29 7 5
9 8 3 3 22 13 610 14 1 15 2 7 6

5 0
33 
56
34  

6
25
16
11
14
24

Xj  п ри  j  =  4
1
2
3
4
5
6 
7  
-8 
9

10

12 11 23 21 4 37
37 36 8 5 2 16

4 55 . 4 68 43 1
73 39 45 36 79 7 4

4 4 3  ‘ 40 24 19 41
43 27 10 15 21 30

1 2 3 26 37 1 1
23 9 1 21 2 4 10
21 7 35 21 4 1

5 9 41 19 7 6

13
56
55
31
23
30
17
9
7
4

71



Т а б л и ц а б

Коэффициент корреляции (%) между (зимняя выборка из 150 случаев) и Xs'

Xs'

зима лето

АТбоо

т =  111 с т р у к 
ту р н ая ^

H m - N
s in  tp

ni — 150

ATsso

/и  = 1 1 1

у р о в е н ь  м о р я

m = l l l  «  =  150 т =  180

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10

Xj  п р и  ] =  1

85 80 1 . 44 42 30
29 6 89 84 76 42
' 3 30 26 9 37 81
8 ^ 5 23 > 13 ' 12 7

21 11 24 18 , 9 4
21 9 1 1 ' 9 1
18 21 9 14 19 19

3 36 15 1 0 3
1 5 3 4 3 8

' ■ 'i ' 3 8 6 2 5 12

Xj  п р и  j  =  2

Xj  п р и  /  =  3

Xj  п р и  /  =  4

3 0
28

8
3  

13 
22

4  
2

10

1- ' 39 3 91 75 62 30 4
2 87 42 16 25 34 . , 5 4 18
3 2 38 , 29 5 34 31 4 8
4 6 36 9 51 37 67 5 6
5 ■ il4 10 18 16 15 16 1-
6  \ 4 37 4' 15 18 9 37
7 9 24 5 3 19 2 2 6
8 8 26 13 0 28 3 1
9 0 13 0 1 ; 2 7 14

10 3 5 2 3 - ' 8 11 21

1 5 16 27 14 29 38
2 6 38 31 3 28 69  :
3 76 32 50 76 71 15
4 36 34 7 4 29 4 44
5 25 66 8 '48 8 4
6 32  , 13 4 ) 4 47 4
7^ 2 9 1 16 7 33
8 27 4 5  : 6 7 10
9 9 , 19 7 2 8 12

10 I 16 2 , 10 2 2  . 1

22
31
62
50
21
12
30

2
1
7

1 12 17 2 1 : ' 34 ' 39 72 , 41
2 10 43 4 32 37 2 ‘ 82
3 60 51 ,72 44 0 36 27
4 61 46 60 70 )73 53 6
5 13 ' 26 7 13 • 12 22 3
6 38 1 15 1 4 8 9
7 5 18 18 12 20 13 13
8 21 19 16 8. 18 9 ,  ̂ 2
9 2 26 5 19 21 8 10

10 9 18 7  ' 17 16 1 ' 4
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Т а б л и ц а 7
Коэффициент корреляции (%) между X} наз (летняя выборка из 180 случаев) и Х /

S

АГ^'’зи м а

ATsoo ,, 1 s i n ? ATgso у р о в е н ь  м о р я

т =  150 от =  111 с т р у к 
т у р н а я m  =  150 /я  = ,1 1 1 т  =*111 т =  150

Х,  п ри  /  =  1

1 84 82 59 6 22 14 13
2 4 29 2 81 87 76 51
3 22 2 55 19 8 5 0 . 81
4 41 36 26 27 25 13 7

!  ̂ 5 4 13 26 26 22 3 2
6 ’ 17 3 8 19 11 1.8 . 14
7 0 25 3 5  ■' 5 ,, 8 5
8 7 7 20 26 11 14 0
9 4 2 ' 11 13 , 8 4 5  <

10 ‘ 6 8 7 3 10 16 2

Хз п ри  /  =  2

1 30 27 21 22 56 56 68
2 18 11 , 5 3 41 10 23 4 2 '
3 31 71 31 41 56 33 9
4  ■ 82 .. 56 23 63 52 56 44
5 12 4 11 11 22 ' ■ 5 20
6 9 9 3 24 2 27 17
7 9 13 32 9 5 12 15

.8 21 . 10 32 16 9 24 3
9 4 1 27 8 1 9 7

10 3 6 29 26 11 9 1

Xj  п ри  /  =  3

1 28 5 49 16 10 5 37
2 48 41 ' 54 7 30 50 58
3 62 23 9 70 37 56 39
4 27 29 3 43 , 72 55 27

■ 5 30 21 51 45 16 6' 5
6 17 32 1 7 20 ,5 31
7 ,7 23 18 19 13 15 25
8 22 45 4 11 29 22 30
9 . 1 , 0 10 5 11 1 9

10 . 7 7 11 1 8 18 3
' Xj  п ри  j  — 4

1 8 38 11 54 70 75 57
2 56 51 16 6 13 1 10
3 5 0 41 47 ' 2 53 3 4 8
4 6 30 37 42 10 31 70)
5 27 24  , 9 12 18 5 8
6 19 . 27 10 3 21 1 4 " 12

, 7 36 19 18 V 30 26 35 17
8 35 21 47 49 15 11 ' 25
9 7 3 31 14 , ■ 0  ( 11 5

10 17 7 4 14 6 14 8
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Т а б л  и ц  а
К о эф ф и ц и ен т  к о р р е л я ц и и  ( % )  м е ж д у  Л^^струк ( з и м н я я  в ы б о р к а  д л я  А Т500) и  X /

зима лето

АТ500

/и= 111 яг =  150

H 'm -N  
s in  tp

т =  150

ATg5o

m = l l l

у р о в е н ь  м о р я

т =  111 т =  150

X} при  j — 1
1 51 80 17 30 29 31 592 17 3 51 67 62 29 21
3 3 16 43 7 24 52 49
4 5 17 17 19 23 16 11
5 22 48., 49 6 15 7 236 58 4 0 20 3 15 10
7 21- 2 4 48 4 6  ‘ 48 398 19 16 34 11 31 36 7
9 0 2 7 24 ___ • 11 14

10 — 9 23 6 . — 17 10

J f j  п р и /■ =  2
и 20 6 36 37 25 14 2
2 24 42 24 Л 1 35 56  , 53
3 48> , 38 10 66 70 32 54
4 13 43 61 ' И 8 10 16
5 2 2 4 43 16 11 46 266 30 8 5- 5 2 4 43 5
7 15 29 3 15 14 14 328 37 41 38 ,51 37 6 4
9 4 3 . 11 2 ■ I _ 1 1210 — 12 12 4 15 18

п ри  /■ =  3

1 28. 30 56 50 58 67 552 64 , 38 41 70 61 И  ' 31
3 2 32 26 21 42 55 9
4 43 51 15 20 4 18 47
5 4 24 18 1 19 24 386 8 43 37 7 1 6 13
7 10 19 .2 7 20 18 ,^ 4  . 188 27 18 30 12 19 8 4
9 0 7 11 17 _ 5 710 ' — ' 5 9 17 ' ' — 15 2

Xj  п р и  /  =  4
1 31 Я5 37 25 27 5 262 24 36 16 20 30 1 23
3 ■ 53 34 29 47 5 29 3

' . ' . 4 4 47 61 2 6  . , 45 68 37
i ' ' ^ 4 4 8 1 41 9 186 2 9 8 29 1 15 5

7 37 35 31 5 1 10 1
i 8 3 26 13 13 21 38 16

9 2 14 14 18 — ' 26 3
~  10 — 21 25 16 — 2 3 38
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л. с, г  АН д и н

ОБЩАЯ ЗАДАЧА ОБ ОПТИМАЛЬНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИИ 
И ЭКСТРАПОЛЯЦИИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

В ы в ед ен ы  ф о р м у л ы  для^  о п ти м а л ьн о й  и н тер п о л яц и и  и э к с т р а п о л я ц и и  
м етео р о л о ги ч еск и х  п о л ей  в  о б щ ем  с л у ч а е . Р а с с м о т р е н  р я д  ч а стн ы х  схем  
о п и с а н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н кц и й , о б ес п е ч и в аю щ и х  п о л о ж и т е л ьн у ю  о п р е 
д е л е н н о с т ь  и н тер п о л я ц и о н н ы х  си стем  и тем  с а м ы м  га р а н т и р у ю щ и х  р а зу м - 
н ы е  р е зу л ь т а т ы  и н те р п о л я ц и и  и л и  эк с т р а п о л я ц и и .

В работе [2] рассмотрена задача об оптимальной интерполяции или 
экстраполяции поля метеорологического элемента. В настоящее время 
имеется потребность в решении более общей задачи об интерполяции 
или экстраполяции по данным о любом числе метеорологических эле
ментов. При этом в качестве различных элементов могут также рас
сматриваться значения одного и того же элемента в различные моменты 
времени или на различных уровнях.

■ Соответствующее обобщение формул работы [2] производится весьма 
просто. Ниже рассматривается это обобщение и обсуждаются пути при
менения полученных формул в частных случаях  ̂ представляющих прак
тический интерес.

Будем всюду в дальнейшем иметь дело с отклонениями метеороло
гических элементов от некоторых средних распределений (норм). Это 
означает, что термин «метеорологический элемент» будет пониматься 
как отклонение элемента от нормы.

Пусть нукно найти значение foo элемента fo в точке с радиусом-век-
тором Го, используя для этого сведения о значениях fih элементов fh
(k= l ,  2, . .., s) в точках Ггй ( /=1,  2, , .  п^), количество которых и
расположение может быть различным для различных элементов.

Будем искать величину foo в виде линейной комбинации
S "к

/ 0 0 ~  ,2  j P i k / i k>  ( )̂
k = l i ± z l

где веса рш {k =  \, 2, . . . ,  s; г=1, 2, . . . ,  rik) определим на основании 
требования, чтобы средний квадрат ошибки интерполяции по фор
муле (1)

= 1 (=1

был минимальным.-
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в  формуле (2 ) осреднение понимается в статистическом смысле. 
Пользуясь свойствами такого осреднения, перепишем (2) в виде

S  " к  S .  S  " к  " I  , , \

2  2 ]  Pik foofik  +  2  2 2  ^  PikPji f i k f j i -  (3)
ft =  1 i = l  f t = l  1 =  1 j  =  l у  = 1  , /

Средние, произведения в правой части формулы (3) представляют 
собой корреляционные моменты наблюдаемых значений метеорологиче
ских элементов. Будем считать, что ошибки наблюдений носят случай
ный характер, а именно, что среднее значение каждой ошибки равно 
нулю, и что ошибки наблюдений над различными элементами и в раз
личных точках не коррелируют ни между собой, ни с истянными значе
ниями элементов; Кроме того, учтем, что в качестве foo в формулу (3)
входит истинное значение элемента fo в точке гоо. Тогда

/2  ----- W
J 00 "*'0000

f m f i k  “  ÔdOft (4)

/ift/л =
Здесь шцы — корреляционный момент, описывающий статистическую 

связь истинных значений элемента fa в точке rj^ и элемента f; в точке 
— средняя квадратическая ошибка наблюдений над элементом 

ffe в точке rih\ бар — символ Кронекера, определяемый равенством

0 ' ' (5)
1 а =  р

Подставляя (4) и (5) в (3) , получим
S "к

' - ^ ” ^0000 ^ 2  2  Plk^^^0iOk~̂ft = 1 г= 1 -

+  2  " ^ ^ ^ P i k P j i m i j k i ^  2 2 /̂'?ft®?ft- (6)ft = 1 -1= 1 / = 1 ;• = ! ■ k=\i=l
Перейдем теперь; от корреляционных моментов к коэффициентам 

корреляции/л, по формуле .
^Ikk^Jjll^ljkl - (J)

и от средних квадратов ошибок наблюдений и интерНоляции к отноше
ниям этих величин к дисперсии соответствующего элемента в соответ
ствующей точке, которые назовем, как и в (2 ), мерами ошибок, по' 
формулам: '

Е — ШтФ, Oik̂ ‘ = mukk'4ik- . . (8 )
В формулах (7) и (8 ) тти  есть, очевидно, дисперсия i элемента fk 

в точке tik', r]ik представляет собой меру ошибки наблюдений над эле
ментом ffe в точке rik, а е —меру ошибки интерполяции. Деля (6 ) 
на./Поооо й подставляя (7) и (8 ), найдем

^ - 1 - 2  0, +

+  2 2  2  2  AftPyz \>-иы +  2  2 %?ft ^ - n i k -  (9),  = 1 '”«,00 '«оооо
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Как видно из формулы (9), удобно ввести замену

<'0)

тогда получим
i “к

е =  1 — " _____
1 ^ 1

S S . " к  " I  «  " f t''к S "ft
Hr 2  2 2 2

k = \ l = l i  =  l ] = l  *  =  1 ( = 1

Так как е лишь множителем отличается от Е, а также лищь 
множителями отличается от pik, то задача отыскания минимума Е по рш 
эквивалентна задаче нахождения минимума е по qih. Приравнивая 
с этой целью частные производные от е по всем qiu нулю, получим си
стему П1 4- П2 +  +  Ms линейных алгебраических уравнений

S '‘l
S  S  [^ijki4j-i~\~''\ik4ik =  V‘oiok (  ̂=  1. 2, . . . ,  s; i = l ,  2, . . %) (12);
г = 1 ; = 1 '
с таким же количеством неизвестных. На основании этих уравнений ; 
выражение (Г1) может быть записано в значительно более' простом 
виде: . ,

■S "к
^ = 1 — ^  (13)

ft =  l /  =  l

После решения системы , (12) г можно найти веса рш с помошью соот
ношений (10) и затем выполнять интерполяцию по формуле (1),. Целе
сообразнее, однако, и 'В формуле ( 1) перейти от весов pik к пропорцио
нальным им величинам qik при помощи соотношений (10). Тогда полу
чим

S "к
/оо _ V  V  ^ fik

=  2 2 f c ^ -  (1“)^Т̂ "2оооо -/такк
Из формулы (14) ясен смысл величин qih. они представляют собой 

интерполяционные веса, но, в отличие от pik, для интерполяции или 
экстраполяции не самих значений (отклонений от норм) fik, а нормиро
ванных отклонений — отклонений, отнесенных к средней квадратической 
изменчивости соответствующего элемента в соответствующей Точке.

Заметим, что при выводе формул не вводилось никаких предположе
ний о характере коэффициентов корреляции Однако нетрудно по
казать, что эти коэффициенты не могут бб1ть любыми. Действительно, 
по самому смыслу задачи величина е должна быть положительной пра
вильной дробью:

! ■ , 0 < £ < 1 .  . (15)
Условие (15) будет выполняться, если при любых значениях чисел 

bift и имеет место неравенство
J  S "I ' V

, 2 2 2 2  ^  о, (16)
к = 1  г = и  = 1у = 1

где равенство выполняется лишь в тривиальном случае bik= 0  (fe= l,
' ' . , , ft- , .
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2, . . s; г =  1, 2, . . пь). Иначе говоря коэффициенты корреляции yuju 
должны быть таковы, чтобы квадратическая форма (16) была положи
тельно определенной. Поскольку значения коэффициентов [Xijw полу
чаются путем обработки эмпирического материала. Отнюдь не исклю
чена возможность, что вследствие неточностей сведений об этих коэф
фициентах неравенство (16) будет нарушаться. Поэтому крайне 
желательно поступать таким образом, чтобы заранее гарантировать 
положительную определенность формы (16). Ниже, при рассмотрении 
частных случаев, этому вопррсу будет уделено основное внимание.

1. Двумерная интерполяция поля одного элемента с однородной и 
изотропной корреляционной функцией. Случай двумерной интерполя
ции поля одного э'лемента был рассмотрен в работе [2]. В этом случае 
5 = 1, и нет смысла писать второй индекс у величин f, р, q и т] и вторую 
пару индексов у  величин m и ц,. Соответственно формулы (14), (12) 
и (13) приобретают вид

' ■ - ^ =  iV  iTi У
п

+  =  ( г = 1 , 2 , (18)
; = 1

(19)
i = l

а выражение ( 1 0) дает

? . =  (2 0)
Пусть теперь поле элемента / однородно и изотропно относительно 

ненормированной корреляционной функции. Это означает, что вели
чина triij зависит лишь от расстояния между точками Гг и rj. Отсюда 
вытекаех, в частности, что дисперсии элемента во всех точках одина
ковы;

тц =  Щр 2, . . . ,  п),  (21)

так что, согласно (20) qi=pi, а из (17)
П .

. =  (2 2)
i . -1

Из однородности и изотропии ненормированной корреляционной 
функции следует то же свойство применительно к нормированной кор
реляционной функций. В этом случае требование положительности квад
ратической формы (16) эквивалентно условию положительности дву
мерной спектральной плотности

оо ^ ,
ср(Х) =  jjx(r)/o(X r)rrfr. (23)

о
в  силу этого обстоятельства возможен простой способ, обеспечиваю

щий выполнение условия (16). Он состоит в том, что эмпирически опре
деленную корреляционную функцию апроксимируют какой-либо функ
цией с положительным двумерным спектром, подбирая вид ее на осно
вании общего поведения функций |х(г). Если точность апроксимации 
получается не ниже точности определения корреляционной функции по
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эмпирическому материалу, то такой апроксимацией можно пользо
ваться, гарантируя получение разумных результатов.

2. Двумерная интерполяция, поля одного элемента с однородной и 
изотропной нормированной корреляционной функцией. Для большин
ства метеорологических полей требование однородности поля дисперсий/ 
является достаточно обременительным. Так, дисперсии геопотенциала 
изобарических поверхностей в среднем возрастают от океанов к конти
нентам и от низких к высоким широтам, причем эти изменения дости
гают нескольких сотен процентов. Пока речь идет об интерполяции по 
данным густой сети станций, различие дисперсий мало сказывается на 
самих результатах интерполяции и может влиять лишь на оценку точ
ности этих результатов; В районах же с редкой сетью, где вместо йнтер
поляции может' иметь место экстраполяция и характерные расстояния 
велики, учет неоднородности поля дисперсий может существенно изме
нить и сами значения, находимые путем интерполяции или экстрапо
ляции.

Наиболее простой способ учета неоднородности поля дисперсий бази -, 
руется на предположении, что нормированная корреляционная функция 
является однородной и изотропной, т. е. что нарушения однородности 
и изотропии ненормированной корреляционной функции обусловлены 
исключительно неоднородностью пОля дисперсий. Это предположение 
можно рассматривать как следующее приближение к действительным 
закономерностям структуры метеорологических полей, по сравнению 
с гипотезой однородности й изотропии ненормированной корреляцион
ной функции. То, что это так, можно видеть на примере, приведенном , 
на рис. 1. На нем представлены результаты обработки данных, получен
ных Н. И. Яковлевой и А. В. Мещерской [9] в процессе исследований по 
статистически ортогональным разложениям полей геопотенциала изоба
рических поверхностей. Ими, в частности, были получены корреляцион
ные моменты и коэффициенты корреляции между значениями геопотен
циала в различных точках. Эти величины как функции расстояния между 
точками представлены на рис. 1 а и 1 б соответственно. Рассмотре
ние их показывает, что при малых расстояниях разброс точек на 
рис. 1 б, дающем нормированную автокорреляционную функцию, суще
ственно меньше, чем на рис. 1 а, описывающем ненормированную функ
цию. В то же время виден ограниченный характер этого улучшения — 
при больших расстояниях разброс точек на обоих графиках весьма 
велик. '

Не представляет трудностей обеспечить положительную определен- 
HOCTî  интерполяционных матриц в случае принятия гипотезы об одно
родности и изотропии только нормированной корреляционной функции. 
Действительно, как видно из (18), для этого по-прежнему достаточно, 
чтобы функция [X имела положительный двумерный спектр. Разумеется, 
в качестве этой функции нельзя уже использовать нормированную кор
реляционную функцию, рассчитанную в предположении однородности 
дисперсий, а необходимо определить ее заново. В частности для этой 
цели легко видоизменить методику расчетов с помощью универсальных 
цифровых машин, которая описана в работах [6] и [5]. Именно нужно 
в каждой используемой точке вычислить помимо нормы также и диспер^ 
сию, затем перейти к отклонениям от нормы, деленным на корень из 
дисперсии и далее пользоваться программой без каких-либо изменений.

Заметим попутно, что учет неоднородности поля дисперсий особенно 
существен в задаче о рациональном размещении сети станций [3], [7]. 
Действительно, поскольку в тропических и экваториальных районах 
дисперсии геопотенциала и температуры существенно меньше, чем
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в умеренных и вЫ сорх широтах, расчеты в предположении однородно
сти дисперсий приводят к неоправданно высоким требованиям к густоте 
сети в низких широтах и к недостаточно высоким требованиям — в вы
соких.

к а к  ф у н к ц и и  р а с с т о я н и я , м е ж д у  ст а н ц и я м и , по  д а н н ы м  А, В . М е щ е р ск о й  и
Н , И , Я к о в л е в о й .

3. Двумерная интерполяция полей двух элементов. Этот случай сов
падает с так называемым оптимальным согласованием метеорологиче
ских полей, детально рассмотренным в работе [4]. Там был, в частности; 
указан простейший вариант «одноточечного» согласования. В связи 
с рассматриваемыми здесь вопросами отметим, что в этом варианте интер
поляционная матрица всегда положительна. Что касается общего случая 
согласования, то для обеспечения разумных результатов необходимо 
предпринимать специальные меры, которые с несколько более общей 
точки зрения рассматриваются ниже. '

4. Трехмерная интерполяция поля одного элемента с однородной и
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изотропной корреляционной функцией. Для решения многих практиче
ских задач интерполяция по данным на одном уровне оказывается 
недостаточной и приходится прибегать к пространственной, трехмерной 
интерполяции. Так при объективном анализе геопотенциала изобариче
ских поверхностей над океанами мы сталкиваемся с тем обстоятельством, 
что сеть аэрологического зондирования на акваториях океанов весьма 
редка, в то время как в значительном количестве имеются приземные, 
судовые наблюдения. По данным Дёёса и Итона [10] учет этрх данных * 
даже при грубых предположениях типа замены вертикальных'профилей i 
температуры средними климатологическими позволяет существенно ? 
улучшить качество объективного анализа на высотах над океанами. 
Тем более можно рассчитывать на усовершенствование анализа над 
акваториями океанов, если учитывать статистические связи между на
земными и высотными данными, т. е. учитывать трехмерную структуру 
метеорологических полей.

Хорошо известно, что применительно к движениям большого мас
штаба в атмосфере вертикальное направление ни в коей мере нельзя 
считать равнозначным горизонтальному. Для таких движений характер- 

‘  ̂ные расстояния по вертикали по крайней мере на два порядка меньше 
Горизонтальных. Это значит, что трехмерные корреляционные функции 

нельзя принимать зависящими лишь от пространственного расстояния 
' между точками. Вместе с тем, если пользоваться только однородно

стью и изотропией в горизонтальном направлении, не делая никаких 
предположений относительно зависимости пространственных корреля
ционных функций от вертикальных координат точек, то имеется опас
ность получения корреляционных матриц, не являющихся положи
тельно определенными, что, в свою очередь, может привести к абсурд
ным результатам. ,

Во избежание этого М. И. Юдин предложил обобщение гипотезы 
пространственной однородности и изотропии за счет преобразования 
координат. Будем считать, что однородность и изотропия на всех гори
зонтальных (или изобарических) поверхностях соблюдается, так что, 
если две точки лежат на одной и той же горизонтали, т. е. имеют коор
динаты (хь г/1, z) и {Х2, У2, z), то корреляционная функция saBHcnt 
только от расстояния У (xi — Х2)^+ (yi — г/г)^ Постараемся теперь 
ввести вместо вертикальной координаты 2 такую функцию и= и  (г), 
чтобы в системе х, у, и имела место пространственная однородность и 
изотропия, т. е. чтобы корреляционная функция для двух точек {х\, у и 

и (х2, у2 zj зависела только от «расстояния» Y — ^2)^-Ь(г/1— /̂2)^+ 
^  • -|-(ui — U2Y. Если это удастся, то весьма легко обеспечить поло
жительную определенность такой функции. Для этого достаточно потре
бовать, чтобы была положительна трехмерная спектральная плотность

оо
ср (X) =  J [J, (г) sin Хг . г dr, (24)

о
: где .

г =  У . (25) •
Простейшим вариантом преобразования координат является преоб

разование подобия u = cz. Если удается достичь однородности и изо
тропии путем такого преобразования, то это означает, что изокорреля-
ционные поверхности в системе (х, у, z) представляют собой подобные
друг другу эллипсоиды вращения с вертикальными осями вращения.

6 Труды гго, вып. 168 , 81



в  системе (х, у, и) эти эллипсоиды превращаются в сферы. Беря вели
чину с порядка 10"2, можно надеяться описать корреляционные функ
ции по крайней мере некоторых метеорологических элементов функ
циями только расстояния (25). <

Изложенная гипотеза имеет, по-видимому, ограниченную область 
применимости. Так, по данным В. П. Болтенкова [1], пространственная 
корреляционная функция температуры резко неоднородна вблизи тро
попаузы, причем едва ли можнО рассчитывать существенно сгладить 
эту неоднородность каким бы то ни было преобразованием вертикаль
ной координаты.. Кроме того, независимо от принятия или непринятия 
этой гипотезы остается открытым вопрос о том, каким образом обеспе
чить разумные результаты интерполяции по данным не об одном, 
а о нескольких метеорологических элементах.

Рассмотрим поэтому еще одну простую Модель корреляционных 
функций.

Ъ. Интерполяция полей нескольких элементов с подобными корреля
ционными функциями. Пусть в интерполяции участвует S различных
метеорологических элементов. Тогда мы имеем дело с ^ ^  корреля-

, s ( s — 1)ционными функциями, из которых S автокорреляционных и — 2 ?
взаимных корреляционных. Пусть, далее, все эти функции однородны 
и изотропны в каком-то количестве измерений, например, в двух изме
рениях по горизонтали.

Предположим, что все эти функции можно представить в виде
ты{г)=ты{0)^{г),  (26V

где г — расстояние в горизонтальной плоскости.

Предположение (26) означает, что все функции получаются

друг из друга преобразованием подобия
т^,1, (г) __ т^,1, (0)
Щ1\г)  OTfti(O) =  const.

Деля (26) на Y (0) Шц (0) , можно получить соотношение '
,1 № (г) = |хы (0)^(г), (27)

согласно которому, все нормированные автокорреляционные функции 
совпадают друг с другом, а взаимные отличаются от них лишь постоян
ными ^множителями. Можно заметить, впрочем, что предположение (27) 
само по себе менее ограничительно, нежели (26), и, в частности, может 
выполняться при горизонтальной неоднородности полей дисперсий.

В рамках указанной модели можно под fu ik = \, 2, ..., s) понимать 
не-различные элементы, а один и тот же элемент на различных уров
нях. В таком варианте модель с подобными корреляционными функ
циями была испытана М. И. Фортус [8J применительно к полю геопотен
циала изобарических поверхностей и оказалась удовлетворительной. 
Вообще можно рассчитывать на успешное применение этой модели, 
если радиусы корреляции для всех рассматриваемых корреляционных 
функций (как автокорреляционных, так и взаимных) мало отличаются 
друг от друга. ' , , .

Для обеспечения положительной определенности любой интерполя
ционной матрицы при подобных корреляционных функциях достаточно 
удовлетворить два требования; чтобы функция 1|з(/') была положи-
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тельно определенной й чтобы этим же свойством обладала числовая
матрица 1»гы(0)|| или |1м.йг ( 0 ) 1 | .  Выполнение обоих этих требований 
легко проверить непосредственно. Что касается системы уравнений (12) 
для определения интерполяционных весов, то она в силу соотношений 
(27) приводится к виду

2  ^ki (0) 2  % Чп +  =  Hk (0) Фо/. (28)
1=1 1=1

содержащему лишь одну функцию горизонтального расстояния ij) (г) 
Соответственно преобразуется и выражение (13) для меры ошибки 
интерполяции

2  (29)
. \ к=гЛ
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л. с. ГАН д и н ,  Т. И. КУЗНЕЦОВА

О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ ПОЛЯ
ГЕОПОТЕНЦИАЛА

С помощью электронной вычислительной машины исследована трехмер
ная статистическая макроструктура поля геопотенцйала на массовом мате- ■ 
риале. Полученные результаты сопоставлены с данными М. И. Фортус 
и других авторов.,

1. До недавнего времени исследования статистической структуры 
макромасштабных полей основных метеорологических элементов каса
лись лишь временной и горизонтальной структуры. Однако ряд прак
тических задач приводит к необходимости накопления данных и по 
трехмерной, пространственной макроструктуре метеорологических 
полей. Так в настоящее время одной из основных задач развития объек
тивного анализа метеорологических .полей является переход от анализа 
тропосферных полей над хорощо освещенными аэрологической инфор
мацией районами суши к построению полей в стратосфере и над аква
ториями океанов. При переходе от тропосферных уровней к страто
сферным мы неизбежно сталкиваемся с уменьшением объема информа
ции и ухудшением ее качества. Чтобы избежать соответственного 
ухудшения качества объективного анализа Для стратосферных уровней, 
крайне желательно, привлекать в качестве исходных данных информа
цию не только с рассматриваемого уровня, но и с нижележащих поверх
ностей. Наиболее точно это можно осуществить с помощью оптималь
ной пространственной интерполяции [2], для чего необходимо иметь 
данные по пространственной статистической макроструктуре полей ана
лизируемых элементов.

Еще в более резкой форме встает тот же вопрос при попытках , 
объективного анализа высотных полей над океанами. Аэрологические 
наблюдения над акваториями океанов весьма малочисленны. В то же 
время данных измерений у поверхности океанов сравнительно много 
(такие измерения проводят почти все суда, независимо от своего назна
чения). Поэтому при объективном анализе аэрологических данных над 
океанами весьма важно привлекать к рассмотрению данные обушных

■ судовых наблюдений, для чего опять-таки требуется знать характери- 
стики пространственной структуры метеорологических полей.

Среди других задач, требующих для своего решения знания про
странственной структуры метеорологических полей, заслуживает упоми
нания задача построения статистически ортогональных разложений. За 
последнее время опубликован ряд работ, посвященных решению этой 
задачи и применению получаемых результатов для построения мало- 
параметрических схем динамического прогноза погоды [б], Для разра
ботки объективной типизации макросиноптиче^ких процессов [7], д ля’

, построения статистических методов прогноза [9] и т. п. В указанных
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работах применялись статистически ортогональные разложения либо 
вертикальных профилей, либо горизонтальных полей. Вместе с тем ясно, 
что более обстоятельное решение упомянутых вопросов требует по
строения статистически ортогональных разложений трехмерных полей. 
Исходными данными для этого должны служить сведения по простран
ственной статистической структуре рассматриваемых полей.

2. Если пытаться изучать на эмпирическом материале простран
ственную статистическую структуру метеорологических элементов, ^не 
вводя никаких априорных предположений о закономерностях этой 
структуры, то требования к объему материала окажутся явно невы
полнимыми, как показывают оценки А. М. Обухова. Применительно '/  
к горизонтальной структуре эту трудность обычно обходят, пользуясь 
предположением об однородности и изотропии соответствующих струк
турных и корреляционных функций, т. е. о зависимости их только от 
расстояния между точками. Имеется ряд проработок, выясняющих 
степень законности этого предположения. Сошлемся здесь на недавно 
опубликованную статью [8]. Изолинии корреляционных функций геопо
тенциала различных изобарических поверхностей, приведенные в этой 
статье, можнс) с большой точностью считать окружностями вплоть до 
расстояний порядка 2000 км. Вместе с тем из этих графиков видно, что 
для больших расстояний, при которых корреляция м а л а , гипотеза одно-V 
родности и изотропии неприменима.

Естественно ввести аналогичные предположения и применительно 
к трехмерным характеристикам, описывающим статистическую связь 
значений элемента в точках, расположенных на различных уровнях. 
Именно, будем считать, что такие характеристики зависят не от шести 
скалярных аргументов — координат обеих точек, а лишь от трех аргу
ментов — вертикальных координат двух точек и модуля горизонталь
ной проекции вектора, их соединяющего. Понятно, • что для больших 
горизонтальных расстояний получаемые при таком предположении 
результаты можно рассматривать лишь как грубое приближение к дей
ствительности, в то время как при малых расстояниях такие результаты ' 
заслуживают полного доверия. -

В рамках этого предположения трехмерную корреляционную функ
цию некоторого метеорологического элемента можно рассматривать 
как совокупность двумерных однородных и изотропных корреляцион
ных функций — автокорреляционных, описывающих статистическую 
структуру элемента на фиксированном уровне каждая, и кросскорре- 
ляционных, описывающих связь значений элемента на двух фиксиро
ванных уровнях каждая.

В работе [3] изложена методика вычисления пространственных 
структурных и корреляционных функций с помощью быстродействую
щей универсальной вычислительной машины на основе гипотезы о го
ризонтальной однородности и изотропии. Результаты применения этой 
методики к изучению пространственной статистической структуры поля 
температуры изложены в статье [1]. В настоящей статье излагаются 
результаты применения той же методики к исследованию трехмерной 
структуры поля геопотенциала изобарических повёрхностей.

Во время выполнения этой работы появилась статья М. И. Фортус 
[6], посвященная тому ж е вопросу. В отличие от нас, М. И. Фортус ис
пользовала значительно меньший объем исходных данных, но при этом 
исходила из менее ограничительного предположения, что однородность 
и изотропия выполняются лишь в широтном направлении — вдоль,круга 
широт ф =  55° с. ш. Поэтому сопоставление излагаемых ниже результатов 
с данными работы [6] интересно как для выяснения необходимого
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объема, обеспечивающего получение надежных данных по простран
ственной структуре, так и для оценки тех последствий, к которым при
водит принятие гипотезы о горизонтальной однородности и изо
тропии, ^

3. В качестве исходного материала были использованы данные
о. геопотенциале изобарических поверхностей 850, 700, 500, 300 и 200 мб 
на 60 станциях, расположение которых показано на рис. 1. Вычисления 
производились для зимнего сезона. Всего использовано 60 сроков, от
стоящих друг от друга не менее чем на четыре дня и относящихся 
к трем зимам (1959— 1962 гг;) . Использовать данные за . предшество
вавшие-годы было едва ли целесообразно вследствие меньшей густоты

Рис. 1. Расположение пунктов, данные которых использовались для вычисления 
структурной функции геопотенцйала.

И х уд ш его  качества т ак и х  данны х, в особен н ости  на повер хн остях 300 
1̂1 200 мб.

В отличие от Того, как это. делалось в работе [1], если данные на той 
или иной из выбранных станций отсутствовали, вместо них использо
вался результат субъективной интерполяции на эту станцию,' Поэтому 
объем данных по которому выполнено осреднение внутри каждого 
(г-того) интервала расстояний, одина:Ков для всех полученных функ
ций. Это обстоятельство использовано в качестве одного из средств 
контроля правильности счета. Величины и» для каждой градации рас
стояний приведены в табл. 2.

Поскольку в процессе вычислений определялись средние значения 
геопотенцйала по использованному материалу на всех рассматривав
шихся станциях, интересно сопоставить эти средние с климатологиче
скими нормами па этих же станциях для зимы, полученными по суще
ственно большему материалу. Результаты такого сопоставления

‘ Введение интерполированных данных явилось попросту следствием оплош
ности, допущенной при сйятии данных с карт. Поскольку объем интерполированных 
данных оказался невелик (менее 10% общего объема исходной информации), эта оплош
ность не долж на была заметно повлиять на полученные результаты.
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приведены в табл. 1. Они показывают; что расхождения сравнительно! 
велики, в особенности для поверхностей 300 и 200 мб. Хотя этй расхо
ждения могут быть, хотя бы частично, приписаны низкому качеству 
наблюдений за более ранние годы, следует признать, что данные пока
зывают также, что далеко не безразлично, какие ’ значения, норм 
используются при вычислении структурных и корреляционных функций;! 
необходимо в качестве норм брать средние значения по тому самому 
материалу, который используется для вычисления структурных и кор- у'  
реляционных функций.

Т а б л и ц а !
Расхождения между средними по использованному материалу 

и климатологическими нормами (гп. дкм)

Р асхож дение

П оверхность (мб)

850 700 500 300 200

0 ,1 3 0 ,6 5 1 , 35 2 ,3 2 2 ,9 9
1 ,8 2 2 ,4 6 3 ,1 8 4 ,7 0 5 ,3 0
6 9 7 10 11

Среднее алгебраическое 
Среднее квадратическое 
М аксимальное . . . .

4. В табл. 2 приведены значения всех полученных корреляционных! 
функций, исправленные на взаимное согласование со структурными 
функциями. Способ введения умазанных исправлений изложен в ра-| 
боте [3]. В таблице приведены значения не для всех градаций горизон
тальных расстояний р, а лишь до градации со средним расстоянием; 
р =  4,700 км включительно. Анализ значений корреляционных функций; 
при больших расстояниях нецелесообразен как потому, что эти значе
ния получены по сравнительно небойншому числу случаев, так и осо-> 
бенно потому, ч:то при таких расстояниях гипотеза об однородности и; 
изотропии не может быть использована даж е в качестве грубого при-; 
ближения.

В Цроцессе вычислений значение каждой автокорреляционной функ
ции при нулевом горизонтальном расстоянии р определялось двумя 
независимыми: способами. Во-первых, попросту вычислялись квадраты: 
отклонений от средних, осредненные по всем использованным точкам; 
и срокам, т. е. по 3600 случаям каждая. Эти величины приведены в пер
вой строчке графы i = 0. Во-вторых, в процессе взаимного согласования: 
значений корреляционных и структурных функций определялись осред
ненные по всем градациям расстояний суммы Ь + 2т (Ь — структурная 
функция, ет — корреляционная), Д ля автокорреляционной функции по
ловина такой суммы равна значению соответствующей корреляционной; 
функции при нулевом расстоянии. Эти значения приведены во; второй 
строчке графы 1 =  0. Они получены по значительно большему материалу: 
й потому заслуживают большего доверия, чем первые.

По расхождениям между каждой парой указанных значений корре
ляционных функций от нулевого горизонтального расстояния можно 
судить о степени надежности полученных результатов. Как видно из 
табл. 2, эти расхождения весьма невелики.

Из  табл. 2  видно также, что корреляционные функции сравнительно 
плавно меняются с изменением расстояния р. Исключение составляет 
градация г=  17 (р =  3500 км), Значения всех корреляционных функций 
в которой резко «выскакивают вниз». Едва ли можно предполагать,
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что это соответствует реальному поведению корреляционных функций. 
Более вероятно, что этот факт обусловлен какой-либо погрешностью 
при расчетах.

5. Д ля возможно более надежного выявления различий в скорости 
затух-ания разных корреляционных функций были для каждой из этих 
функций вычислены отношения:

__ Щ +  ffgg mg . _ Щ\\ +  т̂1 +  >Wi3k  __1 /Из +  ^4 +  /И5 ’ /Из +  /И4 +  /«5
Величины этих отношений приведены в табл. 3.

Отношения ki  и Й2 (%)
Т а б л и ц а  3

7
5
3
2

40
33
35
34
36

33
36
33
31
35

35
33
30
29
33

34
31
29
27
34

36
35
33
34
34

—1
—4
—8

—11
—6

—6
—8
—9

— 13
—7

-11
- 1 3
- 1 3
—7

—6
—7
—7
—7

1

Из этой таблицы видно, что корреляционные функции, относящиеся 
к средней и верхней тропосфере (500 и 300 мб) затухают быстрее и 
переходят через нуль при меньших расстояниях, чем функции, относя
щиеся к нижней тропосфере и к стратосфере. Этот же результат при
менительно к одноуровенным функциям был получен в упомянутой 
выше работе БертОни и Лунда [8]. Он означает, что характерный мас
штаб крупных барических образований уменьшается с высотой, дости
гает минимума в верхней тропосфере и далее растет с высотой.

Вместе с тем из табл. 3 видно, что указанный эффект выражен в, ко
личественном отношении не очень сильно. Поэтому если мириться 
с небольшими, хотя и систематическими отклонениями, то можно по
пытаться описать изменение всех полученных корреляционных функций 
с р,ксстоянием р одной и той же функцией от р.

Н аряду с выяснением характера затухания корреляционных ф ун к-|/^  
ций большой интерес представляет анализ их значений при нулевом 
горизонтальном расстоянии. При этом следует учитывать, что величины, 
фигурирующие В: верхней строчке табл. 2, мало надежны, так как они 
получены по сравнительно небольшому материалу. То же относится и 
к значениям корреляционных функций при малых горизонтальных рас- 
стояниях (300 и 500 км). Поэтому, используя эти значения, приходится; 
их несколько подправлять, основываясь на ходе кривых при больших 
значениях расстояния. Величины дисперсий (значений одноуровенных 
корреляционных функций при нулевом расстоянии) получены, как ука
зано выше, по большому материалу, но они искажены наличием слу-; 
чайных ошибок наблюдений, а именно, завышены на средний квадрат 
случайной ошибки. Поэтому и для этих функций такж е нулсно прини
мать во внимание ход при расстояниях, отли;чных от нулевого.

В результате соответствующей проработки была получена матрица 
значений всех корреляционных функций, при нулевом горизонтальном 
расстоянии, приведенная в табл. 4. В этой таблице ниже главной диа
гонали выписаны коэффициенты корреляции между значениями геопо-: 
тенциала на соответствующих уровнях.
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Исследование этой матрицы на положительную определенность, по
казало, что оца удовлетворяет этому требованию, но является плохо 
обусловленной. Последнее объясняется попросту тесной связью между 

, абсолютным геопотенциалом различных изобарических поверхностей.

\  Т а б л и ц а 4

Дисперсии, корреляционные моменты и коэффициенты  
корреляции м еж ду абсолютным геопотенциалом различных 

изобарических поверхностей

6. В соответствии со сказанным выше была предпринята попытка 
приближенного описания зависимости всех функций от горизонтального 
расстояния р с помощью одной формулы. В качестве такой формулы, 
как и в работе [4], была выбрана следующая:

m{Pk, Pi, 9 )^ m {P k ,  A ,  / о ( Ы

г д е /о — бесеелева функция. Методика определения параметров P, y и k 
была такой же, как в работе [4], за тем исключением, что значения от
ношений m{pk, pi, p)l{m(pk,  Рг, 0) были сначала осреднены по всем pfe 
и Рг. В результате оказалось, что ^=1,065 (тыс. км)-''; У =Ь5; Р =  
=  6,195 (тыс. км) следовательно, если измерять расстояние в тыся
чах километров, то апроксимационная фЬрмула имеет вид; ■

- 0,195
fn{Pk, Pi , p) =  m(pi,, Pi, в) е ' Л (1 ,0 б 5 р ) .

Согласно этой форм;уле, все функции т  обращаются в нуль на рас
стоянии 2260 км и вплоть до расстояния 5170 км отрицательны, По
скольку в действительности, как было показано выше, характер зату
хания различных функций несколько различается и, в частности, они 
переходят через нуль на разных расстояниях, то имеют место законо
мерные отклонения корреляционных функций от кривой, описывающей 
ацроксимирующую функцию. Однак^ эти отклонения невелики. Так на 
рис. 2 приведены автокорреляциокные функции для геопотенциала 
поверхностей 850, 500 и 300; мб и взаимные корреляционные функции 
между этими ж е уровнями. На этом рисунке видно, что разброс отно
сительно апроксимирующей.функции сравнительно невелик.
• Разумеется, если производить апроксимацию каждой отдельной 

фyнкцииt то можно достичь большей точности. Однако при этом не 
было бы гарантии, что совокупность всех этих апроксимаций, рассмат
риваемая как единая, трехмерная корреляционная функция, является 
положительно определенной, т. ,е. действительно может быть корреля
ционной функцией. Следовательно не было бы такж е гарантии в том, 
что применение этой функции обеспечивает: разумные результаты. 
Если же пользоваться единой апроксимацией, приведенной выше, то 
таких сомнений не возникает, поскольку апроксимирующая . функция 
имеет положительный двумерный спектр, а  матрица значений функций
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при нулевом гЬризбнтальном расстоянии является положительно опре
деленной. , . - ^

7. Сопоставим теперь полученные нами данные с результатами не
которых’ других исследований и, в первую очередь,—работы М. И. Фор
тус [6]. В табл. 5 приведены некоторые результаты такого сопоста
вления. , М

В этой таблице под коэффициентом межуровеннрй корреляции по
нимается коэффициент корреляции между значениями геопотенциала 
различных изобарических поверхностей на одной’вертикали. В качестве

радиуса корреляции принято горизонтальное расстояние, при котором 
корреляционная функция переходит через нуль. Данные из работы! 
М. И. Фортус приведены на основании апроксимаций,вида:

m{Pk, Pi, р) =  т{р,„
содержащихся в этой работе. Радиусы корреляции по нашим данным 
получены простой интерИоляцИей табличных значений, приведенных 
выше (табл. 2).

Рассмотрение табл. 5 показывает, что величины т {ри, pi, 0) полу
чились у нас систематически несколько меньшими, чем у М. И. Фортус. 
Возможно, что Это обстоятельство в какой-то мере вызвано использо
ванием нами, наряду с данными наблюдений, такж е и интерполирован
ных величин. Во всяком случае ясно, что при этом должны получаться 
заниженные значения дисперсий m{pk, pi, 0). Вместе с тем из таблицы
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видно, что коэффициенты корреляции для соседних уровней, получен
ные по данным работы [6], явно слишком велики (0,99 и даж е 1,03), 
наши коэффициенты представляются более правдоподобными.

Некоторые характеристики корреляционных функций по нашим данным (А)
' и по данным М. И. Фортус (Б)

' , Т а б л и ц а 5

Уровни (мб)
Значение при нуле
вом горизонтальном  
расстоянии (гп.дкм)2

Коэффиициент
меж уровенной

корреляции

Радиус  
корреляции 

(тыс. км)

850
850
850
850
700
700
700
500
500
300

850
700
500
300
700
500
300
500
300
300

99
102
121
144
121
146
182
206
258
360

105
125
140
160
140
180
195
235
310
445

0 ,9 3
0 , 8 4
0 , 76

0 ,9 2
0 ,8 7

0 ,9 5

1, 03
0 , 89
0 ,7 4

0 ,9 9
0, 78

0 ,9 6

2 ,5 5
2 ,4 7
2, 31
2 .2 4  
2 , 38
2 .2 5  
2,21 
2 , 1 7  
2 , 16  
2 , 16

2 ,4 2
2 ,5 4
2 ,5 0
2, 31
2 .3 4
2 .3 4  
2,10 
2 ,2 4  
2,22 
2,10

Что касается радиусов корреляции, то они весьма близки в обеих 
работах: совпадают как  средние значения радиусов корреляции так 
и характер их изменения с высотой, а именно, убывание вплоть до по
верхности 300 мб. Возрастание радиусов корреляции выше этого уровня 
в работе Фортус, естественно, не обнаружено, поскольку ею не иссле
довалась структура выше поверхности 300 мб. Полученные нами ра
диусы корреляции обнаруживают несколько более плавный характер 
изменения с высотой, чем у Фортус, что следует объяснить существенно 
большим объемом использованных данных.

Интересно сопоставить данные Фортус по автокорреляционной 
функции геопотенциала поверхности 1000 мб с аналогичными данньщи 
работы [4], в которой рассматривается давление на уровне моря. Радиус 
корреляции для этой функции равен по данным Фортус 2,96 тыс. км, 
а по нашим данным 2,94 тыс. км, так что совпадение очень хорошее. 
Что касается значений функций при нулевом расстоянии, то они за 
метно расходятся: 118 (гп. дкм)^ у М. И. Фортус и 220 мб^, что соот
ветствует 141 (гп. Дкм) 2 в работе [4].

Можно думать, что радиусы корреляции и вообще параметры отно
сительной изменчивости корреляционных функций являются , более 
консервативными во времени и в горизонтальном направлении и потому 
менее различными для разных выборок, чем абсолютные значения этих 
функций. Поскольку ж е решение многих задач, в которых используются 
сведения по статистической структуре, в том числе задач объективного 
анализа, зависит главным образом именно от относительных' характе
ристик корреляции, достигнутую точность сведений о такого рода ха
рактеристиках можно считать достаточной для практических целей.
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ОБ ОДНОМ ЧАСТНОМ СЛУЧАЕ ИНТЕРПОЛЯЦИИ
Рассматривается задача об одномерной интерполяции и экстраполяции 

..величин, корреляционная функция которых является, линейно убывающей.

Для ряда метеорологических задач приходится осуществлять интер
поляцию той или иной; величины. Во многих случаях оказывается воз
можным ограничиться одномерной интерполяцией. Так обстоит дело, 
например, при интерполяции во времени. Одномерная интерполяция 
использовалась и в ряде работ по рационализации метеорологической 
сети. ■

Пусть в п точках, координаты которых соответственно Xi, хг, ..., х„ 
производятся измерения метеорологического элёмента f, в результате 
чего получены значения fu  / 2, ..., /п. Требуется определить значение ве
л и ч и н ы / в  некоторой точке х, которая, вообще говоря, не совпадает 
с точками измерения.

Решение этой задачи сводится к построению такой линейной ком
бинации измеренны:;^ величин

П ' , .

г = 1 .'
которая давала бы минимальное значение среднего' квадрата ошибки 
интерполяции * . ,

p. л .  КАГАН

=  [ / w ~ 7 w ] ' .  . (2)
В (1) pi — вес, с которым значение величины f в t-той точке входит 

в интерполяционную формулу; в (2) черта сверху означает статистиче
ское осреднение. -

Веса Рг зависят от х , (для данного х они могут быть рассчитаны 
раз и навсегда).

Без ограничения общности можно положить
. - 7 = о :  3 . (3)

Считаем также поле величины f статистически однородным и вводим 
нормированную корреляционную,функцию

. =  (4)

где 0  ̂— дисперсия элемента /.
Условие минимальности среднего квадрата ошибки интерполяции 

дает систему и нормальных уравнений
' ' П ,

P k r { \ X i ~ x ^ \ )  =  r { \ x ~  х^\)  (г =  1, 2, . . . ,  «) (5)
ft =1 . .. ' 

для нахождения п весов.

■•94' '



Таким образом, при заданном распределении точек, участвующих 
в процессе интерполяций, веса, соответствующие наиболее выгодной 
(в смысле метода наименьших квадратов) интерполяции, однозначно 
определяются статистической структурой интерполируемой величины;. 
Рассмотрим случай, когда корреляционная функция имеет вид

г { х ) = ^ 1 - А \ х \ . (6)

Такая корреляционная функция имеет смысл при не слишком боль
ших значениях аргумента х. Будем Ьчитать, что при интерполяции мы не 
выходим из области применимости формулы (6). Как показал 
М. И. Юдин [4], такую структуру имеет поле крупномасштабных пуль
саций ветра и некоторых' других метеорологических элементов до рас
стояний порядка 1000 км.

После подстановки (6) в (5) задача сводится к решению системы
П

2  \  ̂ -  M x i  -  Xk\} P k = = r ~  А \ х  -  Xi\ (г =  1, 2, . . . ,  ti). (7) 
■fe=i ‘
Аналогичная задача решалась П. А, Козуляевым [2, 3]. При этом 

использовалась более общая корреляционная функция «с изломом»;

совпадающая с (6) до точки х =  и равная нулю при х , в резуль

тате чего решение получилось очень громоздким. По этой же причине 
Козуляевым получено решение лишь для случая рабноотстояш;ей nof 
следовательности точек. Экстраполяция в (2, 3) производилась лишь 
на целое число интервалов, а интерполяция — то'лько в пропущенную 
центральную точку последовательности.

В рассматриваемом случае система уравнений оказывается гораздо 
проще и удается решить задачу об экстраполяции и интерполяции 
в любую точку при произвольном размещении последовательности из4 
мерений. *

Действительно, рассмотрим определитель системы порядка п.

D„

k -1
1, 1 -  Ah„

п—1

1 - A h , 1,

5 = 1

s=l
л —2

1 - ^ 2 ’ А.
5=1 S=1

ft-1
• • , 1' А ^ s> • • ■ >

i = 2
« —2 л —1

l - A ' ^ h s
г

A 2  hs,
s = 3

2
1 -  A  2  K ,  1 -  ^  2

5 = 2

n -2

i = 2

я — 1

i = 3 • i  =  3

(8)
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Продолжение (8)
. г-1

1 - А
5=1

ir-l
l - A  2  A..

5 = 2

t - l
. . . ,  1 ■ A  fi^j . . . ,

5 = Й
n -2  n~l

i - a 2  A.. 1 - Л
s=i s=i

и-3, - /г -  3 n -3
1 - A 2  А.л . . . .  1 - a 2 ^ . >

S—1 s = 2 5 = fe
/1-1!

1 — AA„_2, 1 — л  2
5 = «— 2

п —2 n-2 Й -2
1 - Л  2 1 - ^ 2  fts. . . . ,  1 A hgf . . . ,

S = 1 5 = 2 5 =fe
1, '

п -̂ 1 n —l . и -  1

1 - ^ 2 ^ - i - a 2 ^ . , 1 - л 2 ^ ^ .
S=~l ' 5 = 2 5=ft

где введено обозначение
hi =  Xi +i -Xi .

Определитель Dn является симметричным. Если последовательно 
вычесть из каждой последующей строки предыдущую и из каждого 
последующего столбца предыдущий, он примет вид:

1, - A h „  . . ,  — Ahk^i ,  . . ■ > - A V
- A h i , 2Ah„  . . ,  0, 0, 0

ЛЛ2, 0, . 0, 0, 0

0, . . ,  0, 0, 0

—Ah„-2, 0, . . ,  0, . . . , 2Лй„_2> 0
0, . b, . . . ,  0 2ЛА„_

(9)

В преобразованном определителе отличны от нуля лишь числа, 
стоящие в первой строке, в первом столбце и на главной диагонали. 
Он легко приводится к  диагональному виду, в результате чего полу
чаем:.

п — 1 \  п —1
(10)

i=i  / ^=1

Путем аналогичных преобразований могут быть найдены и алге
браические 'дополнения определителя, в результате чего получим 
матрицу 'алгебраических дополнений к элементам определителя Агк, 
стоящим^на пересечении/-той строки и й-того столбца его.
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1A«II =

А п . А 12.' 0 ,  . . . , 0 , 0 , Ai „

А , ! , А 2 2 . Ада,  • • • > 0 , . . . 0 . 0

0 , А 3 2 . A 3S, • • • , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , . . . , А , _ и -  . . . 0 , 0  '

0 . 0 , 0 ,  . . . . А « ,  . . . 0 , 0

0 , 0 , 0 ,  . . . . A j + i t .  • • • 0 , 0

0 , 0 , 0 ,  . . . , 0 , А „ _ 1  п _ 1 , A/I—1 п

А„1, 0 , 0 , . . . , 0 , . . . ^ п п ~ 1 > К п

/ п - 1  \ п — 1

А ц =  ( 2 А ) « - 2  1
с—9 }

П
Р—9

(11)

t — 1 i

K n  =  D n - l ^
n  — I

Ai« =  A«i =  2-M «-i П

(12)

A/,/+i =  A ;+ i,^ =  —

i=i
Дя

2Ahi ■
Рассмотрим сначала случай собственно интерполяции, когда

Л=1
координата последней точки.

5 = 1
Пусть точка х, в которую осуществляется интерполяция, лежит 

между точками Хт и Xm+i и отстоит от них соответственно на расстоя
нии Я, и hm—я,. Тогда для входящих в правые части уравнений системы 
(7) значений корреляционных функций можно записать:

m — 1 '
1 — А 2  — при i ^  т

s = i 
i  =  l

1 — +  При i ^ m
S —т

Решение системы (7) в этом случае имеет вид
И—1 \ | / г —1, /  тп ~ Х  \

1 - 4 2 ^ ^  П  h,  1 -  ЛХ -  А 2

r { \ x - x ^ \ )  = (13)

P i
1

D„ (2А)и-2
V " 5 = 2 /  5 =  2 V

т - l  \

1 ~ А к - А  2  hs

5 =  1

Dn
5=2 

я-1 (
+2ЛЛ1

_(_2«-з^„-1 П  /г ( *5
t - i  \

^2 = l - ' - A X - A  2  А

5 =  1 \
Ш — 1 \

5 +
5 =  1

S —т /

(14)
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D n i h + H )
2ЛЛ1Л2 1 - л х ~ а 2  fis

s =  ‘l

m - l  \
Dn

m—1 \

2Ahn 1 - M - A 2  к
.5=3 ■ /

D„

D „\ 2 A h ^ _ ^  
h_ + h

+  D„- tn ' УД— 1

/71— 1 m
Dn

/w тт1
2 ^ ( 1 - A A „  +  AX)

/wrl

/ ’m+l — n m+1

+ Д -  2V '  ^ a ”—  (' -  -

-  11 ^T +  2

7̂ m + 2— /)„
'̂ ^Л

7 +  2 m + 3
m,+2

1 — A ^2 ^̂ s H“ A X
/ ,>

Pn =
1

2ЛЛ

n — I / Л — 1 \
2 « - 3 , ^ « - i  П  / I , .  1 - Л Х - А  2 л

i  =  1 Л s  =  i J

( n - 2  \ -  /  ^ ' Л - 1

1  +  A I  ^  A ,  2  fis +  D n ^ i  1 +  A X  . -  Л  2  ^  
s = m j  V s = m

В результате можно получить

P i  —  Р 2 —  • • •, — P m — i —  0 ; — „■
hm X

( 1 4 )

Л ^
РтЛ-\ и 5 Pm-\-2 * * * ' Pn•f'tn (15)

Нетрудно видеть, что веса рт и pm+i соответствуют линейной интер
поляции между точками Хт я Хт+1, между которыми лежит точка х.

Рассмотрим теперь случай экстраполяции, когда .x =  L > /, В этом 
случае

/-1
Г ( | Х - Х , 1 ) = : Г ( ^ )  +  Л 2 * - . (16)

S-1
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А

и аналогично (14) и (15) легко получить решение системы в виде:

Pi =  -
L -  2  К

S = \ у 
в - 1

2 - А 2
s =  l

г  j l ) - r ( L )  
\ + r { l )

A L l + r(L)
i +  r ( 0

(17)

P 2 —  Р з —  ̂ ■ —  P n~  \ —  0

Следовательно, и в случае экстраполяции оптимальным оказывается 
использование данных лишь в двух точках, но, в отличие от случая 
чистой интерполяции, здесь используются данные лишь в крайних точ
ках последовательности. !

Заметим, что веса р\ и Рп получаются,в точности равными тем, кото
рые имели бы место при экстраполяций по данным измерений в двух 
крайних точках. i

До сих пор считалось, что f =  0, т. е., по существу, речь шла об интер
поляции отклонений от нормы. Между тем интересно рассмотреть и 
более общий случай, когда f=?%0. В этом случае естественно наложить 
на веса в интерполяционной формуле (1) условие нормировки

п .
(18)

/=1 '

Нормированная корреляционная функция имеет вид

(19)

При этом считается, что =  при / =  0 формула (19) совпа
дает с (4).

Нахождение оптимальной в смысле метода наименьших квадратов 
интерполяционной формулы типа (1) сводится- к решению задачи об 
условном минимуме. Как показал Л. С. Гандин [1], веса в интерполя
ционной формуле могут быть получены путем решения системы к + \  
уравнения сге+1 неизвестными:

п  • . . ' I

' 2 i P k r { \ x i - x ^ \ ) ^ r { \ x ~ X i \ ) - ^ a  ( г = 1 ,  2, . . . ,  «), (20)
й = 1

(=1
Левые части первых п уравнений системы (20) совпадают с уравне*- 

ниями системы (5) для случая иетерполяции отклонений от нормы. Это 
обстоятельство очень упрощает решение нашей задачи.

Действительно, можно сразу написать

ft = 1 k = i

T*

(21)
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где р® — веса для случая, когда f= 0 . Подртавив (21) в последнее 
уравнение системы (20), получили

■- (22)
S  2  ^i = ift =1

Пусть корреляционная функция (19) интерполируемой величины 
по-прежнему описывается формулой (6). В этом случае можно вос- 
пользиваться выведенными ранее формулами для p f \ ,  Dn и Д̂ ,,. Для 
собственно интерполяции согласно (15) имеем:

П
(23)

1=1
Следовательно, и в этом случае оптимальной является чисто линей

ная интерполяция. .
Для экстраполяции имеем согласно (12) и (17):

1
-57  =ft =1

О при / =  2, 3, п — 1 (24)

ттЬг
a. =  r i l ) - r { L ) .

Подставляя (24) и (17) в (21), получаем окончательно
Pi =  0; р2 = р з=  . . . =рп-1 =  0; р „ = 1 . (25),

Наиболее точная экстраполяция для случая заключается про
сто в использовании данных измерений в последней точке.

Заметим, что для случая л =  2 аналогичные выводы были получены 
Л. С. Гандиным [1]. Приведенные результаты обобщают эти выводы 
на случай,произвольного числа точек.

Таким образом, для величин, статистическая структура которых 
описывается формулой (6), оптимальной является чисто линейная ин
терполяция по данным в двух точках, между которыми лежит интере
сующая нас точка. В случае экстраполяции отклонений от нормы 
оптимальной оказывается экстраполяция по данным в; то'чках наиболее 
близкой и наиболее удаленной от точки экстраполяции. В случае 
экстраполяции самих значений В;еличины / (т. е. при /=#=0) наиболее 
выгодным является простое использование данных в ближайшей точке.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ УХОДЯЩЕЙ РАДИАЦИИ В ОБЛАСТИ 
ОКНА ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ 8—12 мк

ХПредлагается метод определения уходящ ей радиации в области спектра 
8— 12 мк, позволяющий в качестве исходных данных использовать инфор
мацию о значениях метерэлементов на небольшом "числе уровней в атмо
сфере.

Из решения системы дифференциальных уравнений, описывающих 
распространение длинноволновой радиации в атмосфере, имеем для 
восходящего потока на уровне верхней границы .атмосферы следующее 
выражение:
\ ' о о

F =  m ) d z ^ l l - b ) i A o ~ E o ) P i z  =  0), (1)
. 0

где £  — излучение черного тела в полусферу, Е^о ==Е [ z - ^  оо) , Ео =

1  /  р
= £ ■ ( 2  =  0), Z — высота, P{w, т) — функция пропускания, J P n (^ j

— эффективная масса водяного пара, рп — плотность водяного пара,

7 { рт =  J Ро — эффективная масса озона, ро — плотность озона,

р  — давление, po=p{z=^0),  б — излучательная способность земной по
верхности, A q— нисходящий поток радиации на нижней границе атмо
сферы. В окне прозрачности, как показывают оценки, Л о<£о , вслед
ствие чего в дальнейшем будем полагать Ло=0.

Зависимость Е  от температуры излучателя, рассчитанная по фор
муле Планка, для участка спектра 8— 12' мк графически представлена 
на рис. 1. - ■

В области окна прозрачности действуют две поглощающие субстан
ции — водяной пар и озон. Анализируя результаты ряда исследований 
[2, 3, 5], можно заключить, что во всем интервале спектра 8̂—12 мк лога^ 

рифмический. коэффициент поглощения водяного пара приблизительно 
постоянен и имеет среднее значение й=0,1 сшЧт. При этом функция 
пропускания водяного пара для направленной радиации имеет вид

Р 8 - 1 2 И = е - * “',
а функция пропускания для диффузной радиации

где
Q _  In [ е - ’̂ ^ (1 —  k w )  —  ( — k w ) \
” kw

к. я. ВИННИКОВ
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— коэффициент диффузности излучения. Этот коэффициент довольно 
сильно зависит от w и изменяется в пределах от 1,58 (при ш =  Ю г/см^) 
до 2 (при w = 0 .т/см^). На рис. 2 кривой представлена зависимость

Рис. 1. Излучение черного тела в полусферу для 
"участка спектра 8— 12 м.

величины обратной функции пропускания Ps-i2 (®) от эффективной 
массы водяного пара w. На рисунке видно, что в значительных диапа

зонах масс водяного пара эту за 
висимость можно п|ринимать' ли
нейной. Этот вывод в дальнейшем 
будет использован.

Озон в области окна прозрач
ности имеет полосу поглощения 
в участке спектра 9,6̂ — 10,3 мк. 
При средних температурных усло
виях излучение черного тела в 
этом участке составляет 0,334 от 
излучения в более широком спек* 
тральном интервале 8— 12 мк.

Вследствие отсутствия в этом 
интервале полос поглощения во
дяного пара, для интеграл^зной 
функции пропускания обоих суб
станций имеем право написать
Ps-i2{W, т) =0,666 Ра-в.б; 10,3-12 (tĉ ) + 

0,334 Pg,6-10,3 (w) • Рэ,6-10,3 (ш) .
А поскольку

Рис. 2. Зависимость величины, обратной  
функции пропускания водяного пара 
в области спектра 8— 12 мк от эффектив

ной массы водяного пара.

Ps-9.6; 10,3-12(0)) =Ро,6-10,3 (гг>) =Ps-i2 (да),
имеем
, Ps-i2{w, m) =  [0,666-h0,334 Р9,б-ю,з(^)] • ^ 8- 12(̂ 11’) =  ̂ 8- 12(^ )  •^8-i2(® ),

где P 8-i2 (m) =0,666-1-0,334P 9,6̂ i0i3 (« г)— функция пропускания озона 
в области 8— 12 мк.'

Зависимость функции пропускания озона от его эффективной массы
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для полосы 9,6— 10,3 мк получена из работы [6]. При использовании дан
ных по, вертикальному распределению озона [4] при различном полном 

• содержании его в атмосфере обнаружено, что функция пропускания 
озона для уходящей радиации Ps-i2 (w) в тропосфере линейно зависит! 
от высоты

Р8- 12( т )  = a  +  6z.

Коэффициенты а  и Ь, при различном - полном содержании озона
ОО ■ •

т ' = ^  P o d z ,  оп р едел ен н ы е при z  в ки лом етр ах, им ею т сл едую щ и е з н а 

чения:

т'  см . ■ ....................... ....  0 ,2 2 0  0 ,3 0 0  0 ,3 8 0  0 ,4 6 0

а  . . .  .................................  0 ,8 3 6  0 ,8 7 6  0 ,8 6 3  0 ,8 4 6

6 . . . . . . . . . .  . 0 ,0 0 0 9  0 ,0 0 1 2  0 ,0 0 1 2  0 ,0013

ИЗ приведенны х д ан н ы х видно, что значения коэф ф ициентов  а  и 6 м ало  
зав и ся т  от  т ' .  А  величина ф ункции пропускания весьм а сл а б о  м еняется  
с  вы сотой. .

Д ля выполнения вычислений по формуле (1) необходимо иметь 
информацию о распределении метеорологическИк элементов по высоте.: 
К ак известно, в результате радиозондирования значения 'метеоэлемен
тов получают на некотором конечном числе уровней в атмосфере. 
В  качестве верхнего уровня можно взять тропопаузу и полагать, что 
в стратосфере имеет место изотермия. При этом foo = £  ( г = Я ) и

' = 0  (Я  — высота тропопаузы).
d z  \

Обозначив значения метеоэлементов на отдельных уровнях индек-' 
сом г (г изменяется от О до N),  перепишем (1) следующим образом;

N

^ P i z ) d z - { \ - b ) E , P { z  =  %  (2)
t  =  l

Д алее предполагаем, что между любыми двумя соседними уровнями: 
Z i - l  и  Z f .

F  =  E N

.*'1

S I

1)
d E d E

dz dz i - i
, ( z —zs A In да. , — In да.

2 ) w = w i _ ^ e  ' ^ \  где h i - i  =  - ------ -

3) Р (^) =  (а  +  Й ^1-1 +
/  a . ,  , + b . .  - w .  ^ i ~ i )1,1—1 ' 1,1 — 1 t — i

гд е
I 1

a.i , i - l
1 P(w. )  P(w.  Л

Первое из этих предположений, как следует из рис. 1, практически 
соответствует линейному изменению температуры между соседними; 
уровнями, что, хорошо выполняется, поскольку в число уровней 
обычно включаются «особые точки» зондирования.

Второе предположение представляет собой экспоненциальную интер
поляцию эффективного влагосодержання атмосферы. Это предположение
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несомнённо наилучшим образом соответствует имеющимся сведениям
о закономерностях изменения плотности водяного пара с высотой.

Обоснованиями третьего положения являются, установленные ранее. 
Слабая линейная зависимость функции пропускания озона от высоты, 
позволяющая для каждого из слоев использовать постоянное среднее
значение P%-\2\ t n ) = a  + bI l=l^! lf j^,vi  возможность линейной интерполяг 

ции в значительных диапазонах масс водяного пара величины, обрат
ной его функции пропускания

Выполняя интегрирование в выражении (2), получаем формулу для 
расчета уходящей радиации в окне прозрачности атмосферы 8— 12 мк 
при безоблачном небе

N

1 +

In —  In

Уходящая радиация при наличии на уровне ^ N )  верхней
границы сплошного, непрозрачного в данной области спектра облач
ного слоя может быть вычислена по аналогичной формуле:

N  _1_ \  Г
F(z,) =  E ^ +  2  1 _

i = ;  +  l  V  '  г, t - l

In Я  (д а ._  j) —  In Я  (го.)

lno!<._j — In ге;.
Уходящая радиация при положении кромки такого облачного слоя 

между уровнями Zi-i и Z{ может быть найдена с помощью линейной 
интерполяции между значениями F (Zi-i) и F (Zi).

Для реальных условий, когда одновременно наблюдаются облака 
нескольких ярусов, уходящее излучение обычно рассчитывается по фор
муле М. Е. Берлянда

F — Fq ( 1 - Па Яср ^в) "Ь Fн^н "Ь Fcpf^cp “Ь FbMbi
где Fo, F„, fcp и F b излучение при ясном небе и сплошной облачности 
нижнего, среднего и верхнего ярусов (соответственно); /Тн, Иср и Пв—■ 
количество облаков различных ярусов, определенное для наблюдателя, 
находящегосй ■ на внешней границе атмосферы, с учетом частичной про
зрачности облаков этих ярусов для потоков излучения в интервале 
спектра 8— 12 мк. Д ля нахождения п„, Пср и «в по наблюденному с зем
ной поверхности количеству облаков Пв, «ср и «в, проще всего восполь
зоваться известным принципом пропорциональности. Если бн, бср и бв—• 
излучательная способность облаков соответствующих ярусов, имеем 
следующие формулы: __

«в = ------
1 - Л „ - П е р

_  ЬсрПср (1 -/г„ ),
"ср — 1 —— "н

Л„=б„П„(1 — Пв — «ср).
При выводе их предполагалось, что длинноволновое альбедо облаков 

близко к нулю.
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Предложенная схема расчета уходящей радиации в окне прозрач
ности атмосферы 8— 12 мк реализована на электронной вычислительной 
м^ашине ^<Урал-1» для случая, когда имеются данные об облачности 
и вертикальном распределении температуры воздуха и эффективного 
влагосодержання атмосферы.

Величины коэффициентов излучения земной поверхности взяты по 
данным В. Л. Раевского [1], хотя эти данные и нуждаются в существен
ном уточнении. Информация о излучательной способности облаков раз
личных ярусов в настоящее время полностью отсутствует, поэтому 
в качестве первого приближения взяты значения бн =  бср=1, а бв =  0,5, 
используемые обычно при расчетах интегрального уходящего излучения.

Ранее было показано, что коэффициенты c„, Сср и Св, численно рав
ные отношению высоты верхней границы облаков нижнего, среднего и 
верхнего ярусов, к высоте тропопаузы, мало изменяются с широтой и 
по сезонам. Были найдены их средние значения: Сн =  0,22, Сср=0,34, 
Св =  0,85. Этот вывод использовался в расчетах при отсутствии данных
о положении верхней границы облачных слоев.

Результаты расчетов излучения; в окне прозрач'ности атмосферы для 
зимнего и летнего месяцев над двумя пунктами радиозондирования, 
находящимися в существенно различных климатических условиях, пред
ставлены на рис. 3.

Поскольку ряд важных параметров, входящих в предложенную 
схему определения уходящей радиации в окне прозрачности атмосферы,' 
известен с недостаточной степенью точности, все результаты расчетов 
следует раесматривать как ориентировочные.- :
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и. Н. ПАНТЕЛЕЕВА

СТАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ АЭРОЛОГИЧЕСКИХ 
) ТЕЛЕГРАМ М

Излагается метод статического контроля аэрологических телеграмм, 
описывается программа контроля для электронной вычислительной машины 
и приведены результаты машинного контроля для 1000 аэрологических 
телеграмм. /

Среди значений метеорологических элементов, содержащихся; 
в аэрологических телеграммах, всегда имеется некоторая доля ошибоч
ных, Большинство ошибок сравнительно невелико и их можно считать; 
случайными, но есть'ош ибки настолько большие по величине, что ис
пользование их в объективном анализе и численном прогнозе может 
привести к существенному искажению результата. Эти ошибки будем' 
называть грубыми. Они возникают Либо в процессе ручного счета на 
станции^ либо из-за неисправностей технического порядка: плохо рабо
тал радиозонд или имелись помехи на каналах связи, по котор^ш.пере-; 
даются телеграммы. Естественно, встает ■ вопрос об отыскании этих 
ошибок и исправлении или, в крайнем случае, исключении их. Значи-i 
тельные возможности выявления и исправления грубых ошибок кроются 
в том, что атмосферные движения «квазистатичны», т. е. подчиняются, 
уравнению статики. На этом основан статический контроль, т. е. вер*! 
ш кальны й контроль значений геопотенциала и температуры. ” ~ " 7  
' Уравнение статики в проекции на вертикальГ’для слояТмежду двумя 

изобарическими поверхностями, предполагая в нем линейное изменение; 
температуры, можно записать в виде '

+  (I)
где Hi, Hi^i — значения геоИотенциала на соседних изобарических по-; 
верхноетях в декаметрах, и значения температуры в rpaAycaJif,
Aj и ^  постоянные, свои для каждогр слоя.

Вследствие предположения о линейности температуры в слое, урав-! 
нения статики будут выполняться неточно, левая частъ будет |Отли-. 
чаться от правой на некоторую величину бг,

6i = H i ^ i - H i  —  A i - B i { t i ^ i + t i } .  ; (2)
Специальная проверка показала, что величины б, не у превосходят 

по модулю некоторых величин Д{, которые будем называть допусти-; 
мыми невязками, т. е. будем считат^ь значения Hi  и Hi+i, ti и {̂+i пра
вильными, если уравнение (1) выполняется с точностью до величин 
Аг и |6 i|^A i, если же |6j|>A i, то в уравнении ошибочно одно из этих 
значений геопотенциала или температуры.

В данной задаче в качестве главных изобарических поверхностей 
были выбраны поверхности 850, 700, 500, 400, 300, 200, 100 мб. Для
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уравнений статики между этими слоями получены значения А{, В{ и 
Дг, приведенные в табл. 1. -

.  Т а б л и ц а !

Al
Bi
А/

Поверхность (мб)
850 700

1 5 5 ,3
0 ,2 8 5

3

500 400 300 200 100

269 178 ,4 230 3 2 4 ,2 55 4 ,2
0 ,4 9 0 ,3 2 6 0 ,4 2 0 ,5 9 4 1 ,015

4 3 4 10 12

Резко увеличенные значения допустимых невязок в двух верхних 
слоях объясняются тем, что тропопауза часто проходит в слое между 
поверхностями 300 и 200 мб и тогда предположение о линейности тем
пературы приводит к большим погрешностям. ‘

Рассмотрим различные виды ошибок, встречающихся в аэрологиче
ских телеграммах, и возможности их исправления. Причины наличия 
ошибок в телеграммах могут быть следующими: 1) неисправность 
радиозонда; 2) неправильно вычислен на станции относительный геопо
тенциал; 3) искажение значений геопотенцйала или температуры на ка
налах связи.

Ошибки, обусловленные первой причиной, никак не скажутся на 
уравнении статики, так как значения геопотенцйала вычисляются из 
уравнений статики по температуре, полученной с неисправного радио
зонда. Следовательно, ошибки радиозонда нельзя выявить и исправить 
методом статического контроля.

Пусть теперь на станции неправильно вычислен относительный гео
потенциал для /г-того слоя. Значения геопотенциальных высот на стан
ции вычисляются «снизу вверх»: сначала вычисляется высота поверх
ности 1000 мб, для определения высоты поверхности 850 мб к ней 
добавляют относительный геопотенциал, т. е. толщину слоя 850— 
1000 мб. Для определения высоты поверхности 700 мб к высоте поверх
ности 850 мб добавляют толщину слоя 700—850 мб. Подобным образом 
вычисляются все остальные геопотенциальные высоты. Таким образом,, 
если где-то неправильно вычислена толщина слоя, т. е. относительный 
геопотенциал, то начиная с этого слоя значения всех геопотенциальных 
высот будут изменены на величину

=  6Я^«. (3>

Если 1бЯ®;1|>Д{, то будем иметь ощибку в одном уравнении, для 
исправленйя всех значений геопотенцйала более высоких поверхностей, 
начиная с ife-той, их нужно уменьшить; на величину 6 Я \

Н , ^ ~ Н ' п + г - Ь Н 1 .  (4)

И наконец, пусть будет искажено какое-то значение геопотенцйала 
или температуры. Например,

Я й ' = Я й + б Я й ,  (5)

тогда в два соседних уравнения войдет неправильное значение геопо-' 
тенциала:

{ Hk+bHh) — Hh-i=Ah-i  + +
Н м ~ { Н и  + 8Нн) ^Аи  + Ви{1и + 1 м ) . -  (6)

Если бы уравнение (1) выполнялось точно, то невязки в со
седних уравнениях были бы одинаковы по величине и противоположны
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по знаку. В рассматриваемом же случае, когда имеется ошибка за счет 
предположения о линейности температуры, будем иметь:

бЯй =  б'й-1 — 6fe-i; —8Hh = 6k — 8h, (7)

где 6'ft-i и 6'h — действительные значения невязок в уравнениях. Так 
как речь идет о грубых ошибках, то предполагается, что бЯ^ значи
тельно больше допустимых невязок Д _̂1 и А .̂ Из равенств (7) следует, 
что искажение геопотенциала одного уровня приводит к появлению 
невязок больше допустимых в двух соседних уравнениях, они близки 
по величине и противоположны по знаку. И обратно, всегда будем 
считать, что невязки в соседних уравнениях, противоположные по знаку, 
вызваньь искажением геопотенциала. Считая 6k и 6fe_i небольшими по: 
величине, можно с достаточной точностью исправить геопотенциал на 
среднее арифметическое невязок:

Аналогичное рассуждение можно провести для температуры с уче
том множителей Bk-i и Bk, в этом случае невязки в соседних уравне
ниях одного знака. Д ля исправления температуры будем иметь фор
мулу

/ s' \
• (9)' В, -1,

Теперь встает вопрос, как определить тип ошибки, если имеем 
в уравнении невязку больше допустимой. В качестве критерия^ для' 
определения ошибки было выбрано следующее положение. Пусть в не
котором уравнении невязка 6k больше допустимой. Если отношениё

5. , , 1
невязок 1 < 0  и выполнено условие-^  <С °й+1

6ft
< 2 , то ошибка в одном

■ тт  ̂ „ 1 , ®ь-|-1значении геопотенциала Wfti если " ■ -  ^ 0  и - " • д  <  2, то
ошибка в температуре 4- Если эти тесты нё выполняются, то ошибка
в относительном геопотенциале. Та,к же и по такой же схеме нужно рас- ,

л

смотреть отношение g  ̂ Это можно записать в виде простой схемы;
k—\

приведенной на рис. 1.
Статический контроль не дает однозначного исправления для оши

бочных 'величин ̂  на крайних уровнях. На верхнем уровне имеем двух
вариантное исправление:

•^100 = - ^ 1 0 0  —  §6 > '

■' =  +  (10)

На нижнем уровне — трехвариантное исправление:
■^850 =  -^850 +  8 i ,

8̂50 =  4 о +  - ^  (11)

ИЛИ, начиная с Яуоо,
H k ^ H k ' - 8 i .  (12)

В данном случае проводился статический контроль по семи изоба
рическим поверхностям 850, 700, 500, 400, 300, 200, 100 мб, тогда
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система уравнений статики содержала шесть уравнений, значения Bi  
и Ai ДЛЯ которых приведены в Табл. 1.

Телеграмма считалась правильной, если невязки во всех уравнениях 
были меньше допустимых. Если количество невязок больше допустимых 
превышало 3, то телеграмма считалась неисправимой. Неисправимой 
считалась также телеграмма с тремя невязками больше допустимых, 
если эти невязки располагались подряд или через уравнение. Если же 
система имела одну, две или , три больших невязки, то телеграмма 
исправлялась. Программа статического контроля была составлена для 
электронной вычислительной машины и был проведен Контроль 1000 
аэрологических телеграмм за 9— 16/VHI и 23—25/VHI 1962 г.-Схема 
программы приведена на рис. 2. Результаты статического контроля 
после машинных исправлений проанализированы по картам бариче
ской топографии. При анализе были проверены такж е станции сомни
тельные, но не исправленные машиной. В некоторых из них оказались 
ошибочными показания радиозонда.

Т а б л и ц а  2
Количество аэрологических телеграмм, 

содержащих грубые ошибки

Вид ошибки ,

оюно<1>V
S

о

' г
S

•н S S ■ о  g - s  
н ^ S
Ш

• о  X Э a g o  
с  ю а

S  1 н ч 1) 
о  О - - 

. ^ £
К о  <и t-Cf «и ва 5

c ' S S i ?

Одно значение геопотенцйала 
■ искажено на линиях связи 89 6 0 ,2 8 ,9

Одно значение температуры  
искажено на линиях связи 21 14 ,2 2 ,1

Ошибочно вычислено на стан
ции одно значение относи
тельного геопотенцйала . . 8 - 5 ,4 0 ,8

Д ва значения геопотенцйала 
искажено на линиях связи 1 0 ,6 0 ,1

Одно значение И  и одно зна
чение t искажено на линиях 
с в я з и ...................... .....  . . . 3 2 ,0 0 ,3

Ошибка радиозондирования ' 26 17, 6 2 , 6

С ум м а, . . . . . . . . . 148 100 . 14, 8

Из табл. 2 видно, что телеграммы с грубыми ошибками составляют 
почти 15% всего количества телеграмм, и статический контроль испра
вляет более 80% грубых ошибок, почти все остальные грубые ошибки 
являются ошибками радиозондирования. Среди проверенных 1000 теле
грамм не оказалось телеграмм с грубыми ошибками в более, чем трех 
уравнениях, а ошибки в двух и трех уравнениях редки, причем одно 
из этих уравнений, как правило, является крайним. Большая часть 
ошибок приходится на долю геопотенцйала, возможные причины этого 
высказаны в статье [1].

Из табл. 2 видно, что использование статического контроля может 
исправить значительное число телеграмм с грубыми ошибками или, 
в крайнем случае, отбраковать неверные телеграммы. ■

' Л И Т Е Р А Т У Р А  •
1. Р а и д и н  Л. С. О статическом контроле аэролргических телеграмм. «М етеорология, 

и Гидрология», №  9, 1963. ' .
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л. с. ГАНДИН. Б. М. ИЛЬИН. Ю. М. л  и  БЕРМ АН. М. И. ЮДИН

О ТОЧНОСТИ О П РЕД ЕЛ ЕН И Я КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ 
ПРИ АНАЛИЗЕ М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Получены формулы для оценки среднего квадрата конечной разности  
и средней квадратической ошибки ее определения по данным анализа поля 
Метеорологического элемента. Выполнены численные эксперименты, позво
лившие выявить зависимость указанных величин от густоты сети станций, 
величины uiara дифференцирования, статистической структуры поля метео- ' 
рологического элемента и от некоторых других факторов.

1. При анализе и прогнозе метеорологических полей важную роль 
играют дифференциальные характеристики этих полей, такие, как гео
строфический ветер, вихрь скорости, температурная адвекция и др; 
В настоящее время уже трудно встретить синоптическое исследование, 
в котором не привлекалась бы к рассмотрению какая-либо из перечис
ленных и других дифференциальных характеристик метеорологических 
полей. Что касается численных методов прогноза, то в них указанные 
дифференциальные характеристики играют основную роль. При этом, 
разумеется, во всех случаях производные, через которые определяются , 
эти величины, приближенно заменяются соответствующими отноше
ниями конечных разностей.

В связи со сказанным представляет большой интерес вопрос о точ -' 
ности определения дифференциальных характеристик метеорологиче
ских полей. Ошибки в наших сведениях об этих характеристиках опре
деляются двумя обстоятельствами — приближенностью замены произ
водных отношениями конечных разностей и неточностями вычисления 
самих этих конечных разностей. В данной работе рассматривается 
лишь второе обстоятельство, иначе говоря, анализируется точность 
определения конечных разностей значений метеорологического элемента 
безотносительно к вопросу о том, насколько точно эта конечная раз
ность описывает собой производную. ,

При оценке точности определения конечно-разностных характери
стик важно иметь в виду, что в качестве исходных данных для вычис
ления этих характеристик йспользуются не непосредственные^ наблюде
ния на станциях, а результаты построения поля метеорологического 
элемента по данным наблюдений, или, как принято говорить, резуль
таты анализа этого поля. При этом результаты анализа в различных 
точках, используемые для вычисления конечной разности, находятся 
по одной и той ж е или приблизительно одной и той ^ е  совокупности 
данных наблюдений. По этой причине корреляция между результатами: 
анализа в различных точках выше той, которая определяется есте-i 
ственной пространственной изменчивостью метеорологического эле
мента. По этой же причине погрешности анализа в различных точках,
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не независимы друг о;г друга, а коррелированы между собой тем тес
нее, чем меньше расстояние между точками.

Нетрудно указать, как сказываются эти два эффекта на точности 
определения конечных разностей. Тесная корреляция между самими 
результатами анализа приводит, очевидно, к уменьшению абсолютных 
величин конечных разностей по сравнению с их реальными значениями. 
Аналогичным образом следствием корреляции между ошибками ана
лиза является уменьшение абсолютных ошибок определения конечных 
разностей по сравнению с теми ошибками, которые имели бы место, 
если бы ошибки анализа были не коррелированы. Последний факт по
лезен, так как он приводит к повышению точности конечных разностей. 
Первый же факт приводит к вредному эффекту — систематическому 
занижению средних абсолютных (или средних квадратических) значе
ний конечных разностей. /

Д ля того чтобы выяснить, насколько существенно влияние упомя
нутых фактов, необходимо прибегнуть к количественным оценкам. 
Такие оценки можно было бы выполнить путем соответствующей обра
ботки массовых данных наблюдений и анализа. Однако если имеются 
сведения по статистической структуре рассматриваемого метеорологи
ческого элемента и по методике анализа полей этого элемента, то точ
ность определения конечных разностей может быть оценена чисто 
теоретическим путем. Этот путь и будет использован ниже. При этом' 
будем для определенности считать, что анализ поля сводится к интер
поляций значений метеорологического элемента в узлы некоторой 
регулярной сетки. ■

, 2. Любая конечно-разностная характеристика поля метеорологиче
ского элемента / представляет собой линейную комбинацию значений f 
в нескольких точках: .

(1)
k = l  .  

причем V
т

=  (2)
й = 1  ' - ■

Представим f  в виде ^ м м ы  трех величин — среднего климатологиче
ского значения (нормы) f, истинного отклонения от нормы и ошибки
6, с которой известна величйна f,

1 Л  ’ / = 7 + / ' 4 - s. -  (3)
Согласно (3) и (1),

+  А  =  -\-а. (4)

Здесь

А =  2  b j ,  ’ (5)
ft—1 ,

представляет собой среднее климатологическое значение величины Л,
т

A ' = l , b k f u  . (6>
й =1
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— ̂фактическое отклонение ее от нормы и j
т i .

а =  2  i b
к 1

— ошибку, С которой известна величина_Л. _  _  ■ '
При этом поскольку все fft' =  0 и все 6fe=0, то ^ = а  =  0. : ■ ,
Рассмотрим теперь средние квадраты величин А, А'  и а;

. ; т т

' =  (8)
k - l  1=1

А'" =  2  2  . (9)k=ll  = l
m m

 ̂ (10)
ft=11=1

Величина A представляет собой квадрат среднего климатологиче
ского значения конечной разности А.  Так как поЛе норм боЛее гладко, 
чем реальные поля, то эта величина обычно существенно меньше сред
него квадрата А'^ отклонения конечной разности от нормы. Однако тан 
бывает далеко не всегДа. Как показано в работе [3], градиенты норм, 
связанные с широтным ходом температуры, струйными течениями 
и т. п., могут приводить к тому, что величины А  ̂для некоторых KOHfeilHblX 
разностей окажутся сравнимыми с А'г. Вместе с тем при оценке точ
ности определения конечных разностей основной интерес представляют 
их переменные части. Поэтому в дальнейшем величина А  ̂ рассматри
ваться не будет. ;

Учтем теперь, что вместо данных наблюдений мы пользуемся ре
зультатами интерполяции со станций в. узлы регулярной сетки. Это бз- 
начает, что взамен реальных отклонений от норм f ' . мы имеем дело
с интерполированными отклонениями, которые обозначим f'. В качестве 
6 будут фигурировать ошибки, с которыми известны эти проинтерполик 
рованные значения. Эти ошибки складываются под влиянием ошибок 
исходной информации на станциях и ошибок, вносимых при интерпо
ляции. Ради краткости будем называть величины б ошибками интерпо^ 
ляции. С этими оговорками можно оставить формулу (10) неизменной', 
а формулу (9) переписать в виде

'  ̂ 2  (11)k =11=1 • .  ̂ -
Удобно еще нормировать полученные выражения, а именно разде

лить их на дисперсию рассматриваемого метеорологического элемента

Тогда получим

,(0) — 2 2  Ьфг р-и, ' (13)/  ̂/  ft -11=1 
_ т т

й7(0) =  2 ^ 2 ( 1 4 )
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где обозначено

1

(15)

. (16)

Таким образом, для оценок средних квадратических значений ко- 
нечно-разностных производных, и ошибок их определения нё^обходимр
уметь определять величины цы и еы, описывающие корреляционную
связь между результатами анализа в различных узлах регулярной
сетки и между ошибками анализа в этих узлах,

3. В качестве исходной информации для интерполяции в узлы сетки 
можно рассматривать величины отклонений от норм f /  ( t=  1, 2 , . . . ,  п) 
в некотором количестве пунктов (станций). Тогда при любом методе 
интерполяции, линейном относительно наблюдаемых значений, вели-
чины f f t 'и f ; ' определятся по формулам:

. . П

=  (17)
i  =  l  ■ . ■ ' ■

f ' t =  '2i P n f ' i ’ . (1^)г = 1
где Pik я pii — интерполяционные веса. 

Подставляя (17) и (18) в (15), получим
П П

Но величины

представляют собой значения нормированной корреляционной функции 
для измеренных величин элемента /. Эти значения совпадают со зна
чениями нормированной корреляционной функции для истинных вели
чин элемента, если 1ф\.  В противном случае (t =  /) юни больше на 
средний квадрат ошибки наблюдений в рассматриваемой точке. 

Подстановка (20) в (19) дает ''
п п .

^ ■ ^ = 2  PikPjl^ij- (21): . /=1 jf=i
Аналогичным образом получим из (19) и (18):

П ' ' ■
~  f k  =  fk  P ik f i У

i=\
п

(=1
откуда вследствие (16) и (20)

п п п п

=  PikV-ц — '^  PjiV‘jk - \ - '^ '^  PikPjiV-ij- (22)
i = \ ;.= 1 t ^ l j=l
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Комбинируя (21) и (22), можно также написать
П П '

■ ' ^ы — Pike' ll PjiV^jkA- V-ki- (23)
i=i j=i

Формулы (17) — (23) верны независимо от того, какрй метод интер
поляции используется, лишь бы он был линейным относительно наблю
даемых значений. Предположим теперь, что производится оптимальная 
интерполяция [1], т. е. такая, при которой интерполяционные веса оты
скиваются на основании требования минимизации средних квадратов 
ошибок интерполяции енк и гц. Это требование приводит к системам 
уравнений для определения весов' рш й ри:

П
^ Ъ ] Р 1 к  =  Ы ,  (24)
j=i

П

'2i ^ i j P i i ^ ^ i i -  (25)
j=i

Подставляя (24) и (25) в (21), легко получить, что в случае опти
мальной интерполяции

П П
2  Pik'i?‘ll Pil^lk —  V‘kl> (26)
1=1 i=l

а согласно (23) и (26),

^ki =  V‘k i ~ V ‘hi- (27)

В частности, при й =  / получаем известную формулу для меры ошибки 
оптимальной интерполяции [1]

П
Чк =  ^ PikV̂ ik- (28)

i = l\
Формулы (26) и (27) позволяют легко вычислять величины |хы и еы, 

если известна корреляционная функция рассматриваемого элемента и 
взаиморасположение пунктов наблюдения и узлов регулярной сетки.
Подставляя вычисленные по этим формулам значения [Хы и гы в фор
мулы (13) и (14), можно оценить точность определения любой конечно- 
разностной характеристики.. При этом существенно, что такие оценки 
выполнимы теоретическим путем, без привлечения данных наблюдений!

Анализ полученных соотношений позволяет сделать одно заключе
ние общего характера. Складывая величины и а^, получим, со
гласно (13) и (14),

или, вследствие (27),

Очевидно, что правая часть выражения (30) представляет собой 
средний: квадрат конечной разности (точнее; средний квадрат перемен
ной части конечной разности, отнесенный к дисперсии рассматриваемого
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элемента), оцененный в предположении, что в узлах сетки имеются дан
ные наблюдений.'Таким образом, формула (30) показывает, что сред
ний квадрат конечной разности, полученный по данным интерполяции, 
меньше истинного значения среднего квадрата этой конечной разности 
на средний квадрат ошибки его определения.

С помощью выведенных формул была выполнена серия численных 
опытов по оценке средних квадратических значений и ошибок опреде
ления конечных разностей первого дорядка. Вычисления производились 
для двух идеализированных схем расположения станций и узлов сетки, 
показанных на рис. 1. На этих схемах кружочками обозначены стан
ции, а крестиками — узлы сетки. Принималось, что узлы сетки и станции 
расположены регулярно и что на значение метеорологического элемента

а)
о о
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о

X X

X X X X
о о

X X X X

X X X X
о о

X X X X

X X X X
о о

0 - 1

61
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Рис, 1. Расположение станций 1 и узлов сетки 2 в первой (а) и второй (б)
, схемах.

в каждом узле влияют его значения на всех станциях. Расположение 
узлов сетки в обеих схемах одинаково, а различна лишь густота сети 
станций — в первой , схеме имеется 16 станций, а во второй на такой же 
территории— лишь 9 станций.'Помимо густоты сети стайций, в числен
ных опытах варьировалась такж е корреляционная функция и расстоя
ние R  между соседними станциями. Использовались две корреляцион
ные функции геопотенциала — из работы [4] (функция 1) и из работы 
[2] (функция 2). Применительно к каждой схеме _использовались три 
значения расстояния между соседними узлами: di =  150 км, с?2 =  300 км 
и ^3=600 км. При этом расположение станций относительно узлов не 
менялось с изменением с?.

Д ля облегчения вычислений была составлена программа для элек
тронной вычислительной машины большого быстродействия. Исходными 
данными для вычислений по этой программе являлись координаты 
станций, координаты узлов и корреляционная функция, задаваемая 
таблицей. М ежду табличными значениями корреляционной функции 
допускалась линейная интерполяция. Кроме того, учитывалось наличие 
случайных ощибок наблюдения, которые характеризовались средней 
квадратической ошибкой. Программа предусматривала автоматическое 
построение уравнений для определения интерполяционных весов рт.
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решение этих уравнений методом квадратного корня и последующее
вычисление и 'выдачу на печать матриц величин \1 ы и бы-

Дальнейшие вычисления производились вручную и сводились 
к оценке, применительно к различным парам узлов, величин С и D. 
Величина С представляет собой средний' квадрат конечной разности, 
отнесенный к дисперсии самого элемента и умноженный на квадрат 
шага, дифференцирования. Величина £) есть результат таких же опера
ций над средним квадратом ошибки определения конечной разности.

Таким образом, о т н о ш е н и е '^ п р е д с т а в л я е т  собой средний квадрат

относительной ошибки определения конечной разности.
Вычисления, произведенные для разных пар узлов, расположенных 

на одном и том ж е расстоянии г друг от друга, дают, вообще говоря, 
различные результаты в зависимости оТ взаимного расположения узлов
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Рис. 2. Схемы взаиморасположения ,узлов и влияющих 
станций.

и станций. Именно ecлd  среди станций, оказывающих основное влия
ние на каждый узел, много общих для обоих узлов, то величины С и D 
получаются малыми. В противоположном случае эти величины суще
ственно больш^.

Рассмотрим с этой точки зрения схемы, приведенные на рис. 2. На 
схеме рис. 2 а общей влияющей станцией для узлов I и II является 
почти исключительно станция Л В остальном же значение элемента 
в узле I определяется главным образом его значениями на станциях 2, 
S  и 4, а значение в узле II — значениями на CTannjHx 5, 6 и 7. По этой 
причине как сами проинтерполированные значения в узлах Т и II, так 
и ошибки их определения коррелируют сравнительнс), слабо, следствием 
чего и являются сравнительно большие значения величин С и D для 
этой пары узлов. Иначе обстоит дело с парой узлов, изображенных 
,на схеме рис. 2 б. В этом случае значения в обоих узлах определяются 
в основном величинами в одном и том же «комплекте» влияюпщих стан
ций, а , именно на станциях I, 2, 3 и 4. Вследствие этого имеет место 
тесная корреляция как между ошибка1̂ и интерполяции в эти-узлы, так 
и между самими проинтерполированныМи величинами. Первое приводит 
к малости величин D, а второе— к малости величин С.

Последнее обстоятельство особенно существенно. Оно означает, что 
при интерполяции в густую сетку узлов по данным редкой сети, стан
ций, наряду с небольщими случайными оЩибками'в конечно-разностных 
характеристиках, будут получаться значительные с й с т е  м а т и ч е.с к и|е
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о Ш И б к и с г л а ж и в а н и я. Эти ошибки сводятся к тому, что абсо
лютные величины конечных разностей по данным такого анализа полу
чатся в среднем существенно заниженными по сравнению с их действи
тельными значениями. Вполне понятно, что эти ошибки сглаживания 
будут, вообще говоря, тем больше, чем выше порядок разности. Столь, 
же ясно, что такого рода эффект присущ не только объективному ана
лизу, выполняемому посредством оптимальной интерполяции, но и лю
бому другому способу анализа, как объективному, так и субъективному.

Рис. 3. Зависимость относительной, ошибки первой конечной 
разности от отношения шага дифференцирования к шагу сетки.
1)  R = 3 0 0 ,  d = 1 5 0 ,  п е р в а я  с х е м а ;  2 )  R=e OO,  d = 3 0 0 ,  п е р в а я  с х е м а ;

■S) i ? = ! 2 0 0 ,  d = 6 0 0 ,  п е р в а я  с х е м а ;  4 )  ; j= 3 0 0 ,  d = 1 0 0 ,  в т о р а я  с х е м а .

выполня'емому путем проведения изолиний. Отличие состоит лишь 
Б том, что в случае оптимальной интерполяции эффект сглаживания 
легче поддается количестве;нной оценке. ' "

Наряду с особенностями, связанными с локальным положением 
узлов по отношению к станциям, отчетливо проявляются общие законо
мерности, связанные с величиной шага дифференцирования и густотой 
сети станций. На рис. 3 представлена в графичеркой форме зависимость

квадрата относительной ошибки первой конечной разн ости -^  от отно

шения для первой корреляционной функции. Кривые приведены для

обеих схем при i? =  300 км и только для схемы рис. 2а при /?=■ ,600 км. 
и Н —1200 км.

Все кривые показывают убывание относительной ошибки с увели
чением шага дифференцирования. Это вполне естественно, поскольку
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D характеризует ошибку вычисления конечной разности независимо

от того, с какой точностью конечная разность представляет производ
ную по соответствующему направлению. Сопоставление кривых для 
первой и второй схем при R = 300 км иллюстрирует уменьшение точно
сти вычисления конечно-разностных характеристик при уменьшении 
густоты сети станций. Среднее увеличение относительной ошибки 
в первых конечных разностях при переходе от первой схемы ко второй 
составляет около 80% ошибки для первой схемы.

Сравнение кривых для первой схемы, соответствующих разным значе
ниям d, не обнаруживает отчетливой зависимости относительных оши
бок от d при его малых значениях, хотя имеется некоторая тенденция

к уменьшению при переходе от d= 150  км к d =  300 км. Переход от

й? =  300 км к d =  600 км сопровождается закономерным, р о с т о м В  об
щем можно утверждать, что одновременное увеличение в равных отно
шениях расстояний между функциями и расстояний между узлами регу
лярной сетки сравнительно слабо влияет на точность вычисления конеч- 
но-разностных характеристик при густой сети станций и уменьшает эту 
точность при редкой сети.

Анализируя порознь зависимость величин С и D от отношения ~ ,

можно видеть, что обе эти величины увеличиваются с ростом указан
ного соотношения, т. е. с увеличением шага дифференцирования, но С 
увеличивается значительно быстрее, чем D, что и приводит к уменьше

нию отношения отмеченному выше. Так, при увеличении

в 5 1 /2 # »  7 раз С увеличивается более чем в 30 раз, а D — лишь при
мерно в 3 раза, как это видно из табл. 1. Таким образом, С растет 
почти пропорционально это означает, что средний квадрат разде
ленной конечной разности сравнительно медленно убывает с ростом 
шага дифференцирования, в то время как средний квадрат ошибки 
разделенной разности быстро уменьшается с ростом шага — почти.

г-2 Этот вывод такж е иллюстрируется даннымипропорционально 
табл. 1.

Т а б л и ц а !
Сопоставление результатов, полученных для двух корреляционных функций

(схема рис. 2 а, R  — 300, d  =  1501)

: /-2
d2

Функция (1) Функция (2)

С D
С

С D (0/0)

1 0 ,01728 0 ,00472 27 0 ,02764 0 ,00736 27
2 0 ,03279 0 ,00580 18 0‘,04311 0,02618 21

,  4 0 ,06322 0 ,00880 14 __ __
8 0 ,12130 0 ,01080 9 0 ,14448 0 ,02408 17
9 0 ,18422 0 ,01178 6 0 ,15758 0 ,02616 17

18 0 ,24778 0 ,01352 6 0 ,27904 0 ,02636 9
25 0 ,32474 0 ,01226 4 0,36018 0 ,02532 7
32 0 ,39336 0 ,01260 3 0 ,43322 0 ,02618 6
50 0 ,54444 0 ,01324 2 0 ,60230 0 ,02584 4 :

Наконец, в табл. 1 приведен пример сопоставления результатов, 
полученных для двух корреляционных функций.. Из этих данных можно
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видеть, что вторая функция дает завышенные оценки относительных 
ошибок конечных разностей по сравнению с первой функцией; хотя 
характер их зависимости, от шага дифференцирования и других ф ак
торов сохраняется. Возможно, это завышение связано с тем, что вторая' 
корреляционная функция не является дважды дифференцируемой в нуле, 
что требуется для существования первой производной.
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к .  я. В И Н Н И К О В

УХОДЯЩ ЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ЗЕМ ЛЯ — АТМОСФЕРА

Разработан' метод определения уходящ его длинноволнового излучения , 
системы земля — атмосфера. Исследуется простра'нствернр-временное рас
пределение его средних месячных и годовых сумм.

Уходящее излучение системы земля — атмосфера является важной 
характеристикой ее энергетического состояния. Интерес к, исследова
нию этой величины возник в начале столетия и особенно возрос за 
последние годы в связи t  появлением средств, позволяющих произво
дить измерения потоков радиации на больших высотах в атйосфере.

Впервые средняя интенсивность излучения Земли в мировое 
пространство была получена из условия равенства нулю радиацион-i 
ного баланса планеты, Аббот^ и Фоуль [15] на основании многолетних 
наблюдений, произведенных в Астрофизической обсерватории Смитсо- ; 
нианского института (СШ А), определили солнечную постоянную, и, 
оценив среднее значение планетарного альбедо Земли, нашли^ что 
система земля— атмосфера излучает в/среднем 0,33 ккал/см^ мин., что 
соответствует температуре «черного излучателя» 7= 256° К. Поскольку : 
такая температура имеет место на высоте 4 к̂ м, Аббот и Фоуль при
шли к важному выводу, что излучающей субстанцией является нахо
дящийся в тропосфере водяной пар, а отчасти и углекислый газ.

Первый метод определения уходящего излучения по данным
о средних значениях основных метеорологических элементов разрабо -; 
тал Симпсон [28], Он успешно преодолел трудности интегрирования | 
уравнений переноса тепловоз радиации в атмосфере, обусловленные ' 
известной сложностью спектра поглощения водяного пара. Основой 
этого метода является довольно упрощенная схематизация спектра 
поглощения водяного пара, заключающаяся в том, что в определен
ных диапазонах длин волн водяной пар считается прозрачным, полу- | 
прозрачным или непрозрачным (последнее при влагосодержании слоя : 
не менее 0,0̂ 3 г/см^). П олагая влагосодержание изотермической стра
тосферы не менее 0,03 г/см^, Симпсон находит, что в интервале длин 
волн с полной прозрачностью через верхнюю границу атмосферы i 
уходит излучение «черного тела» при температуре земной поверхности; 
в интервале длин волн с полным поглощением — излучение «черного i 
тела» при температуре стратосферы; в интервале полуПрозрачности— 
среднее между излучением при температурах подстилающей поверх
ности и стратосферы. При наличии сплошной облачности роль земной 
поверхности йграет верхняя граница облаков. Если известно уходя
щее излучение при ясном небе Fq и при пасмурном Fn, то действитель
ное излучение определяется по формуле

F ^ F o { \ - t i ) + F n n ,  ;
где д — облачность в долях единицы.
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Метод Симпсона отличается большой физической ясностью при не
значительной трудоемкости расчетов, вследствие чего он используется 
различными авторами вплоть до настоящего времени лишь с несу
щественным уточнением границ выделенных спектральных областей [1].

Выполнив расчеты уходящей радиации для, различных частей зем
ного шара в течен'ие отдельных месяцев, Симпсон выяснил ряд важных 
закономерностей ее пространственно-временного распределения. Ре- 

^зультаты расчетов Симпсона представлены в виде карт средней интен
сивности уходящёго излучения для двух месяцев (января и июля), 
а такж е графиков широтного хода этой величины для всех 12 месяцев 
и года.

Альбрехт [16] использует несколько более грубую схематизацию 
спектра поглощения водяного пара. Он приходит к выводу о существо
вании «верхнего эмиссионного слоя», расположенного на высоте 8— 
10 км, физическими условиями которого определяется уходящее излу
чение. Но в последующие годы различные исследователи и, прежде' 
всего, Меллер [9, 25] при тщательных расчетах такого слоя не обнару
жили.

Исходя иа более реальной физической модели атмосферы, Баур и 
Филиппе [18] такж е проинтегрировали уравнения переноса радиации. 
0;(,нако предложенный этими авторами метод определения уходящего 
излучения был применен только к расчетам широтного распределения 
его интенсивности для двух месяцев (января, июля) северного полуша
рия, и, как указывает К. Я- Кондратьев [9], расчеты эти в такой же мере 
ориентировочны, как и у предыдущих исследователей, поскольку Баур 
и Филиппе нерационально усложнили методику и ввели ряд эмпириче
ских параметров, плохо известных из опыта.

Параллельно развиваются графические методы определения потоков 
теплового излучения в атмосфере. Появляются радиационные ноМо- 
граммы Мюгге-Меллера, Дмитриева, Эльзассера, Ямамото, Шехтер, 
Нийлиск и др. В основе радиационных номограмм лежит понятие 
интегральной функции пропускания атмосферных газов, при построе
нии которой производится интегрирование по всем длинам волн. Интег
рирование ж е по вертикальной,координате выполняется графически, что 
позволяет надежно учесть особенности стратификации метеорологиче
ских элементов в атмосфере. К. Я. Кондратьев и О. П. Филиппович [8] 
на - основании данных о распределении температуры и влажности воз
духа по высоте рассчитали уходящее излучение по номограммам Мюг
ге-Меллера, Дмитриева, Эльзассера и Шехтер. Результаты сравнивались 
с аналогичными расчетами Симпсона, Альбрехта, Баура и Филиппса,, 
Багрова. ,

Получив независимым способом величину солнечной радиации, по
глощенной системой земля — атмосфера, Кондратьев и Филиппович 
смогли в качестве критерия точности определения уходящего излучения 
использовать условие равенства нулю радиационного баланса планеты 
в среднем. Оказалось, что наилучшие результаты получаются при ис
пользовании номограммы Мюгге-Меллера, Шехтер и Эльзассера.

Известные расчеты широтного хода уходящего излучения над север
ным полушарием Хаутона [22] для среднегодовых условий и Д. Лондона 
[25] для основных четырех сезонов выполнены с помощью радиацион
ной номограммы Эльзассера. В этих работах особенно серьезное внима-: 
ние уделено созданию модели строения атмосферы северного полуша
рия. '

В ряде работ- Меллера и его сотрудников, в частности [23], для опре
деления уходящего излучения, отождествляемого с восходящим потоком
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радиации на поверхности 300 мб, используются эмпирические соотноше-: 
ния, полученные на основе расчетов, выполненных с помощью радиа
ционной номограммы.

Существенный вклад в развитие теоретических методов расчета ухо
дящего излучения внес М, Е. Берлянд. Исходя из схематизации спектра 
поглощения атмосферных газов по Кондратьеву и предполагая линей
ную стратификацию температуры воздуха в тропосфере при экспонен
циальном законе распределения плотности водяного пара с высотой, 
М. Е. Берлянд из решения приближенных уравнений переноса радиации 
получил формулы для уходящего излучения, позволяющие учесть облач
ность различных ярусов. Эти формулы исцользовались Т. Г. Берлянд [5] 
при исследовании теплового баланса атмосферы северного полушария 
и дали хорошие результаты. '

Развивая идеи М. Е. Берлянда и используя современные данные об 
интегральной функции пропускания атмрсферных газов, автору удалось 
получить более простые формулы для уходящего излучения.

Исходим из системы приближенных дифференциальных уравнений, 
•описывающих распространение потоков длинноволновой радиации в ат
мосфере:

=  (2)^

тде индекс i означает принадлежность к спектральному интервалу 
(Я., Л-ЬАЯ.), Ai  — поток радиацйи из верхней полусферы, Bi — поток радиа-' 
ции из нижней полусферы, Ui — излучение черного тела в полусферу, 
ki  — коэффициент поглощения дЛя диффузной радиации, р — плотность 
поглощающей субстанции, Z— высота.

Суммирование по всем длинам волн дает интегральные потоки р а - , 
диации:

I

^ U i  =  U  =  ^ T \  : , ( 3 )
i

где г  — абсолютная температура воздуха, а  — постоянная Стефана— 
Больцмана. '  , ''

Вводим коэффициенты pi, показывающие, какая часть излучения 
черного тела приходится на г-тый спектральный интервал^:

Pi =  ^ ’ =  (4)i
Ставим граничные условия:

2 -> о о , Л г ^ О ;  , (5)

2 = 0 , B i= 6 p ft/o -b (l — б)Лio, (6)

где б показывает; насколько излучение земной поверхности отличается 
от излучения черного тела, <7о=^/(г =  0), Л гб= Л г(г= 0).
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Уходящее излучение f j ,  согласно определению, находится из условия
Fi=  {Вг — Ai)  при 2 -^0 0 . (7)

Из решения уравнения (2) при условиях (4)—^(7) получаем для 
уходящего излучения

; , со ■ 00 ■

7  -  J  k - 9 d z  , -  J  k ^ 9 d z

F ^ =  ] k , p , U e ^  +  ^ .V  (8)
' ' O ' . ' -
Оценки Кондратьева [9] показывают, что при решении задач, подоб

ных данной, можно пренебрегать зависимостью йг и рг от температуры. 
Для учета зависимости коэффициентов поглощения ^г от давления, как 
это обычно принято, полагаем й̂  =  й /ф (р ), где ф (р )— некоторая функ
ция давления р. Вводим понятие эффективной (или приведенной) массы 
поглощающей субстанции .

00 . ' ' со . ■ ' '

d m  == tp (/j) р dz,  та =  I '? (/?) ?dz,  пг  ̂=  ^  4f{p)pdz.  (9)
‘ ■ V

Преобразуем (8), используя формулу.,интегрирования по частям,

Р , ^ Р , и ^ - 1 ^ Р , е - ' ‘ ‘ Чт +  г - ' ‘ - \ ^ Е „  (10)
т„ \

где Е{= 8 ipiUo — Aio) — i-тая составляющая эффективного излучения 
земной поверхности.

Производя суммирование по всем длинам волн и возвращаясь к пе
ременной г, получаем выражение для интегрального излучения

F  =  U  - (11)

где A F = - ^ ^  представляет собой поправку к интеграль-
i '

яому  уходящему излучению, обусловленную отличием излучательной 
способности земной поверхности б от единицы. Количественные оценки 
показывают, что AF составляет не более 3% величины F. Это меньше 
относительной погрешности определения Поэтому в дальнейшем бу
дем исходить из предположения,, что земная поверхность — «черный» 
излучатель и A F=0. .

Легко увидеть, что сумма, находящаяся под ^[нтегралом в выражении 
(11) , есть интегральная функция пропускания. /  ,

Обозначив

' i  ' ■ - 

получаем >
со

, ' F  =  u ' ^ - ] - ^ P i m ) d z .  (13)
о ■

Наиболее надежным образом, на основании современных спектроско
пических исследований, интегральная функция пропускания атмосферы 
для диффузной радиаций построена в работах К. Я. Кондратьева и
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X, Нийлиск [11, 24]. Функция пропускания no Кондратьеву и Нийл;иск 
задана в табличной ф'орме и определяется тремя входными параметр 
рами — эффективными массами основных; поглощающих длинноволно
вую радиацию субстанций в земной атмосфере — водяного пара ш, угле
кислого газа I и озона т .  Полученное решение легко Может быть обоб-1 
щено на случай нескольких поглощающих субстанций. Однако для кон
кретной задачи— определения уходящего излучения системы зем л я—-: 
атм'осфера—достаточно лишь приближенно учесть поглощение радиаций 
углекислым газом и озоном и свести функцию пропускания к зависимо
сти только of одного параметра — приведенной массы водяного пара и 
таким образом облегчить интегрирование в выражении (13). Анало-1 
гично поступали ранее К. Я. Кондратьев [9] и Ф. Н. Шехтер [13], но при - 
этом были получены функции пропускания, соответствующие задаче 
определения нисходящих потоков радиации на уровнях,, близких к зем
ной поверхности. ,

Выберем для-средних условий законы изменения с высотой эффек
тивных масс поглощающих субстанций. '

Принимая для СОз постоянство объемной концентрации (0,03%) 
вплоть до больших высот, согласно [9], имеем

: Pc =  Pc,oe-^^ ; (14)'.
где рс и рс, о — плотность углекислого газа на некоторой высоте г и 
вблизи земной ловерхности (рс,о=5,6 • 10“’’. г/см^), а —;параметр, имею
щий среднее значение 1,34 • 10"® Г/см.
5 В основе формулы (14) лежит барометрическая формула

р =  рое-% (15)
где р 0 = = р  (2:=О). '

Поскольку для СОг (^“ - 124]), из (9), (14) и (15)

получаем вьхражение для ёго приведенной массы
/(2 )= 1ое-'’Ч  .

: щ
Вертикальное распределение озона, соответствующее среднему его; 

содержанию в атмосфере 0,300 см, взято из работы [26]. Расчеты прй

ф(-Р) =  (см -[24]) показывают, что для высоты 18 км эф ф ек-;

тивная масса озона убывает примерно по линейному закону.
: ' m ( z )= m o  — qz, (17)

где m p=0,153 смОз, <7 =  0,0025 смОз/км. , t '
Распределение водяного пара с высотой для средних климатологиче

ских условий, как известно, может быть описано экспоненциальной за- ; 
висимостью
-  , : Рп =  Р п ,о е - ^ \  . (18):
где ри, о — значение абсолютной влажности у земли, Рп — то же на ; 
уровне Z, р '—параметр стратификации (в среднем р '= 4 ,5 • 10"® 1/см). :

Полагая ф(р) =  из (9), (15) и (19) находим
\ -̂ 0 /  г

™ =  Р = Г  +  0,5а. . (19)

-: , ;  ; 127



Используя выражение (16), (17) и (18), можем функцию пропуска
ния свести к зависимости от двух переменных

P { w ,1:m ) = P ( w , p„,o), (20).

поскольку ш = ш(рп,о2)j/=/(z) й m = m(z).
На рис. 1 линиями /, 2, 5 показана зависимость интегральной функ

ции пропускания От Ig®  при трех различных значениях \абсолютной 
влажности воздуха у земли рп, о, равных 1 ■ 10“®; 7 - 10~®; 25 • 10“® г/см®.

При расчетах использованы соотнопления (16), (17) и (18), а такж:е 
таблица интегральной функции пропускания для диффузной р:адиаций 
Кондратьева и Нийлиск [24].

Рис. 1. функция пропускания для уходящ ей радиации.

Переходя к ОДНОЙ переменной,: апроксимируем интегральную функ
цию пропускания прямой 4 на рис. 1. Соответствующее ей аналитическое 
выражение имеет вид

(21)P(^w) =  t ^ l g ^ ,

причем (л =  0,17; v =  22,5 r/cM2; 0,00003 г / с м ^ ш ^  10 г/см.

Вернемся'к формуле (13). Известно, что величина производной - ~
в тропосфере меняется слабо, так как закон изменения температуры 
с высотой близок к линейному. Д ля стратосферы, где имеет место изо
термия, мало отличается от нуля. Вынося за знак интеграла сред-

где Uh = U { z ^ H ) ,  Н -, d U  ннее для тропосферы з н а ч е н и е -^  = —
высота тропопаузы, и полагая = Uh., получаем

J_ н
Р гг dU

II

j  P \ w ) d z . (22)
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приним ая экспоненциальный закон для изменения влажности с вы
сотой, из (19), (21), (22) находим

F  =  U„ +  (LJo -  ^ я )  ■ , (23Г

Формула (23) позволяет определить уходящее излучение при безоб
лачном небе или при наличии сплошного, непрозрачного для длинновол-| 
новой радиации облачного слоя. В последнем случае индекс «О» cootJ 
ветствует принадлежности к уровню верхней границы облаков.

Легко обнаружить, что если среднее значение функции пропускания
Р (Wn) 4 - Р (w„) .^ — —- — считать не зависящим от влагосодержания атмосферы,

из (23) как частный случай получается формула, соответствующая ме
тоду расчета уходящего излучения Симпсона.

Расчеты по формуле (23),, выполненные при различных значениях 
градиента температуры в тропосфере, температуры и влажно,сти воз
духа вблизи земной поверхности, параметра р и высоты тропопаузы 
Я , показали, что, если выполняются принятые предположения о распре
делении метеорологических элементов по высоте, уходящее излучение 
линейно зависит от высоты верхней границы облаков h 
изменяясь в следующих пределах; ' ,

F  (h =  0) =  +  (Uo ~  и „ )  ^  ^  ^  ,

F { h = H )  =  U„.

Поэтому для уходящего излучения при сплошной облачности можно 
записать ,

' F{h)  =  U„ +  { U o - U H ) -  ^— ^  (24)

Д ля реальных условий, когда имеются одновременно облака различ-| 
ных ярусов, уходящее излучение может быть определено по формуле, 
предложенной М. Е. Берляндом,

Р — Ро{1 —  Пц Мер П-в)- f - f  ср^ср4" Рв^в, (25)

где Fo, Fn, Fcp и Fb — ухол;ящее излучение при ясном небе сплошной:
облачности нижнего, среднего и верхнего ярусов соответственно; «ср.| 
Пв — количество облаков различных ярусов, определенное для наблю-1 
дателя, находящегося на внешней границе атмосферы, с учетом частич
ной прозрачности облачности верхнего яруса для потоков длинноволно-| 
вой радиации. Обозначив

' г  >— h L  г'  — ^
‘-н— / /  > «-ср — я  ’ Я  ’

ГД0 /Ihj /̂ ср И высота верхней границы облаков нижнего, среднего; 
и верхнего ярусов, из (23) — (25) получаем

F = U „ - { -  {Uo -  и  и) +  ^ (^ я )  -  Cep?t,p -  СвП-в). (26)

Формула (26) позволяет определять уходящее излучение с учетом! 
облачности при предположениях ^  линейной, стратификации темпера-; 
туры воздуха, экспоненциальном изменении массы водяного пара в тро
посфере и изотермии в стратосфере. ^

Анализ этой формулы показывает, что уходящее излучение опре
деляется 'В основном тремя' парам етрам и—̂ температурой воздуха,i

9 Труды гго, вып. 168 129,



влагосодержанием атмосферы и облачностью. Причем величина уходя
щего излучения увеличивается с ростом температуры тропосферы и 
уменьщается при уменьшении влагосодержання или облачности.

Поскольку принятая модель атмосферы является приближенной, по,- 
лучим формулы, позволяющие определять ухрдящее излучение для лю
бой стратификации метеорологических элементов, заданной их значе
ниями на нескольких уровнях в атмосфере, обозначенных индексом i 
(г — меняется от О доЛ^). В этом случае в выражении (13) интегриро
вание производим по слоям. Применяя между соседними уровнями ли
нейную интерполяцию для температуры воздуха и экспоненциальную 
для массы водяного пара, полагая, что функция пропускания изменяется 
по логарифмическому закону по крайней мере между любыми двумя 
значениями аргумента Wi на соседних уровнях, получаем для уходящего 
излучения при безоблачном не0е

=  (27)

 ̂ ■
Зависимость уходящего излучения от высоты верхней границы обла

ков будет в этом случае линейнк в каждом интервале 
что дает возможность определять величины и F b в выраже
нии (25), не имея значений Т и,ш на уровнях верхних границ облаков 
всех ярусов.

При расчетах уходящего излучения по климатологическим данным 
для определения видимого сверху количества облаков каждого яруса 
можно использовать известный принцип пропорциональности [23, 25], 
заключающийся в предположении, что облачность среднего или верхнего 
я{)усов существует в закрытой облаками нижнего яруса части неба 
в той же пропорции, что и в открытой для наблюдений с земли. При 
этом необходимо учесть частичную прозрачность облаков верхнего яруса 
для потоков длинноволновой радиации. Излучательная способность 
облаков верхнего яруса составляет в среднем около 0,5. Этот вывод 
получен при сравнении эмпирических данных о влиянии облачности на 
эффективное излучение земной поверхности с результатами расчетов 
по теоретическим формулам [4]. Заменяя видимое снизу количество об
лаков верхнего яруса эффективным количеством непрозрачной «черной» 
облачности и применив принцип пропорциональности, получаем фор
мулы для Пв, Пер и Мн:

1 «н й(.р

• , (28)
1.  Пн

/гн =  П н ( 1  —  Пер — П в ) ,

где Пв, Пер и Пн —количество облаков верхнего, среднего и нижнего яру
сов по наблюдениям с земной поверхности.

Собрав и проанализировав доступный аэрологический материал о по
ложении верхней границы облаков различных форм [2, 3, 5, 6, 10, 12, 19, 
21, 25, 29 и др.], автор нашел, что коэффициенты Сн, Сср и Св, численно 
равные отношению высоты верхней границы облаков нижнего, среднего 
и верхнего ярусов к высоте тропопаузы, мало изменяются с широтой и 
сезоном. В среднем можно принять следующие значения: Ьн =  0,22, Сср= 
=  0,34, Св =  0,85. \
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Как показано в работе [14], при расчетах уходящего излучения для 
конкретных синоптических ситуаций достаточно ограничиться данными 
по температуре и влагосодержанию на трех уровнях в атмосфере. При
чем промежуточная между землей и тропопаузой поверхность должна 
располагаться вблизи уровня 700 мб. сЗднако, если в качестве исходных 
данных используются средние многолетние значения метеоэлементов, 
привлечение промежуточного уровня необходимо только для зимних 
условий высоких и умеренных широт. Но и в этих случаях происходит 
уточнение месячных сумм уходя111его излучения в среднем не более 
чем на 5%-

Д ля иллюстрации сказанного в табл. 1 приведены месячные и годо
вые суммы уходящего излучения для ряда пунктов СССР, рассчитанные 
по формуле (26) (верхняя строка) и с привлечением данных на поверх- 
'ности 700 мб по формулам (25), (27) (нижняя строка).

Т а б л и ц а !
Месячные и годовые суммы уходящ его излучения

Станция I II III IV V VI V II VI I I IX X XI XII Год

Бухта
Тихая

1 0 ,3
1 0 ,6

10 ,5
10 ,9

10 ,6
10 ,9

11, 0
11, 4

11, 7
12,1

12, 2
12, 4

14 , 4
13 , 0

1 2 ,0
1 2 ,5

11, 4
11, 7

11, 2
11, 5

11, 0
11 ,3

10 ,8
11, 0

135 ,0
139 ,4

Бухта
Тикси

9 ,4
1 0 ,0

9 .6
1 0 ,2

10 ,0
1 0 ,6

10 ,8
11 , 2

11, 8
1 2 ,2

12 ,5
1 3 ,0

1 3 ,0
1 3 ,5

1 2 ,7
13,1

12,1
1 2 ,4

11, 2
1 1 , 5

1 0 ,2
10 ,7

9 ,9
1 0 ,4

133,1
138 ,8

Мурманск 11, 4
11. 7

11, 6  
11. 9

11, 9
12,1

12 ,6
12, 7

13.1
13 .2

13 ,7
1 3 ,9

13 ,7
13 ,9

13 ,6
13 ,8

13,1
13, 3

1 2 ,2
12, 5

12,1
12 ,4

11, 7
12 ,0

1 5 0 ,7
153 ,4

Якутск 8 ,7
9 ,4

9 ,2
9 .8

1 0 ,7
1 0 ,9

12,1
12,1

13, 3
13, 2

14,1
1 4 ,0

1 4 .4
1 4 .4

13 ,9
14 ,0

12 ,8
12 ,8

11, 4
11, 6

9 , 8
10 ,3

8 ,8
9 ,6

139 .2
142 .2

, Калинин
град

12, 0
12, 4

11, 8
12. 3

12, 4
12, 7

1 3 .0
13.1

13. 6
13 .7

14 .0
14.1

1 4 .2
14 .3

14 .2
14 .3

13. 9
13 .9

1 3 ,2
1 3 ,5

,12,7
13 ,0

12, 4
12 ,7

157 ,4
160,1

Аш хабад 12, 4
1 2 ,6

12, 7
1 2 ,9

13, 3
1 3 ,5

13 ,9
14,1

15.1
15.1

16, 3
16 ,2

16, 8
1 6 ,5

16, 9
1 6 ,5

1 6 ,0
1 5 ,9

14 .6
14 .7

13, 3
13, 6

12, 4
12 ,8

173 ,8
174 ,4

Д ля выяснения возможности нахождения месячных сумм уходящей 
радиации при использовании средних значений метеорологических эле
ментов выполнены специальные вычисления. Д ля зимнего и летнего 
месяцев в двух пунктах радиозондирования атмосферы, находящихся 
в существенно различных климатических условиях (Ташкент и Воей
ково), уходящее излучение вычислялось; а) как среднее из величин, рас^: 
считанных по данным каждого из четырех ежесуточных зондирований 
Н б) по средним за соответствующие месяцы значениям метеорологиче
ских элементов. Расхождение полученных обоими способами величин 
не превысило 3 %, что в свою очередь не превосходит вероятной погреш-: 
ности определения уходящего излучения, составляющей около 10%.

Разработанная методика была применена к исследованию простран
ственно-временного распределения уходящего излучения по земному 
шару. Расчеты уходящего излучения системы земля ^  атмосфера выпол
нены с помощью электронной вычислительной машины «Урал-1» для 
260 пунктов, равномерно расположенных на территории земного шара. 
Из них 164 находятся на суше и 96 — на океане. Д ля 50 пунктов ухо
дящее излучение рассчитывалось по формулам (25), (27) с учетом
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значений метеоэлементов на ловерхности 700 мб. В остальных случаях 
излучение определялось по формуле, (26).

Средние многолетние месячные значения температуры и влажности 
у земной поверхности, ia такж е средней облачности получены из мате
риалов, собранных в Секторе теплового баланса ГГО, Информация 
о распределении облач1юсти по ярусам получена из атласа [27] и боль
шого числа отдельных публикаций. Основным источником сведений 
о температуре тропопаузы явилась работа [20]. Величины полного вла- 
госодержанйя атмосферы , \

4  =  1 Рп(^)о'2:

снимались с карт О. А. Дроздова и А. С. Григорьевой для северного 
полушария и с карт Беннона и Стиле [17] — для южного полушария. 
Эффективное влагосодержание атмосферы определялось по формуле

(29)
-1Н;А +  0,5а ; ,W. . О

Д ля нахождения массы водяного пара в стратосфере, следуя Д. Лон
дону, воспользуемся гипотезой о равенстве нулю вертикального гради
ента удельной влажности выше уровня тропопаузы. Производя инте
грирование для эффективного влагосодержания стратосферы, -получаем

■Й2)'Я  =  I  Рп ( 2 )  Т (Р) dz  =  0 , 6 2 2  i  ■ | / ^ / я ^ ? я  > ( 3 0 )

где Ph = p {z =H)  , fn  — относительная влажность на уровне тропопаузы,- 
^  — ускорение силы тяжести, Ян — максимальная упругость водяного 
пара при температуре тропопаузы. ~

Анализ среднеширотных значений /н  и Рн,  полученных из работы [25], 
обнаруживает незначительную пространственную и временную измен-

значение 0,276 для всего земного шара. Воспользовавшись формулой 
Магнуса, из (21) и (30) получаем

Р  (^ я )  =  0 , 2 5 5 ( 3 1 )

чивость произведения / я 1 /  — . что позволяет использовать его среднее

Таким образом, в среднем эффективное влагосодержание страто
сферы и, следовательно, функция пропускания на уровне тропопаузы 
оп'ределяются только одним параметром — температурой тропопаузы. 
^ На основании'рассчитанных величин построены мировые карты ме
сячных (за январь, апрель, июль, октябрь) и годовых сумм уходящего 
излучения (рис. 2—6), И з-за отсутствия достаточного объема данных 
мётеорологических наблюдений высокогорные районы и полярные об
ласти на картах не освещены.

Просматривая построенные карты, легко обнаружить, что поле ухо
дящего излучения очень однородно и диапазон изменений месячньщ 
сумм его крайне невелик. На всех картах имеет место слабое возраста- 
ниё вёлнчин^Р от полюсов к тропикам, связанное с уменьшением облач
ности и увеличением средней температуры тропосферы в поясах высо
кого давления. Наибольшие сумл^ы уходящей радиации наблюдаются 
над пустынями, где незначительная облачность соответртвует высокой
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температуре воздуха при низком его влагосодержании. Вблизи экватора 
в районах с повышенной облачностью и очень большой влажностью 
суммы уходящего излучения заметно снижены.

■Годовые суммы уходящего излучения изменяются по земному шару 
от величин менее 140 ккал/см^ в полярных районах, до более 
200 ккал/см^'над североафриканскими и аравийскими пустынями. В юж
ном полушарии над австралийскими и южноафриканскими пустынями 
уходящее излучение не достигает таких больщих величин.

Вдоль экватора не наблюдается сплошного цояса пониженных зна
чений F, как это имеет место на картах Симпс.она. Годовые суммы изме
няются здесь, от менее 160 ккал/см^ над Гвинейским заливом и приле
гающей к нему частью Африканского материка до 180— 190 ккал/см^ 
над более сухими и малооблачными районами.

Заметная азональность в ходе изолиний’имеет место над холодными 
и теплыми океаническими течениями. Как правило, с холодными тече
ниями связано снижение, а с теплыми — увеличение сумм уходящего 
излучения. Большая океаничность южного полушария и положение тер
мического экватора к северу от географического приводит к тому, что 
в среднем тепловое излучение южного полушария меньше, чем северного.

На месячных картах наблюдается картина в некоторой степени ана
логичная имеющей место на годовой. Зимой в северном полушарии рез
ким минимумом выделяется район сибирского антициклона, в то время 
как над северной Атлантикой повышение значений уходящего излучения 
связано с Гольфстримом. Интенсивность тропических максимумов и их 
положение заметно изменяются от сезона к сезону. Летом они распола
гаются вблизи тропиков и наиболее резко выражены, зимой смещаются 
в направлении к экватору, значительно ослабевая.

Абсолютный максимум месячных величин уходящего излучения 
имеет место над центральной частью Сахары, где расположена замкну
тая область, очерчиваемая изолинией 18 ккал/см^мес. Абсолютный ми
нимум наблюдается в январе над Восточной Сибирью, здесь значения F 
не превышают Ю ккал/см^ мес.

Годовой ход уходящего излучения в большинстве климатических зон 
выражен слабо, а часто даж е полностью отсутствует. Однако в ряде 
случаев он выражен довольно резко. Так, например, в Якутске, где от 
зимы к лету тепловое состояние тропосферы изменяется очень сильно, 
минимум имеет место зимой и годовая амплитуда составляет 
5 ккал/см^ мес. Или в Пуне, где с началом летнего муссона появляется 
мощная облачность и месячные суммы уходящего излучения снижаются 
на 4—5 ккал/см^.по сравнению с их величинами для зимних и весенних 
месяцев.

Т а б л и ц а 2

Средние значения потоков уходящ его излучения (кал/см^ мин.) 
над различными широтными зонами земного шара

Ш ирота
(град.) I IV V II X Год Ш ирота

(град.) I IV V II X Год

70— 60 с. 0 ,2 5 3 0 ,2 7 3 0 ,3 1 0 0 ,2 7 6 0 ,2 7 3 10—0 с. 0 ,3 5 2 0 ,3 5 0 0 ,3 3 6 0 ,3 4 0 0,341
60— 50 0 ,2 6 4 0 ,2 8 9 0 .3 1 3 0 ,2 8 8 0 ,2 8 7 0— Ю ю. 0 ,3 4 0 0 ,3 4 8 0 ,3 4 0 0 ,3 4 0 0 ,3 3 8
50— 40 0,281 0 ,3 0 0 0 ,3 2 2 0 ,3 0 4 0 ,3 0 2 10—20 0 ,3 4 0 0 ,3 4 5 0 ,3 4 6 0,3;40 0 ,3 3 6
40— 30 0 ,3 0 4 0 ,3 2 0 0 ,3 3 8 0 ,3 3 0 0 ,3 2 2 20— 30 0 ,3 4 0 0 ,3 3 4 0 ,3 3 2 0 ,3 2 4 0 ,3 2 9
30— 20 0 ,3 3 3 0 ,3 4 4 0 ,3 4 6 0 ,3 5 0 0 ,3 4 4 30— 40 0 ,3 2 2 0 ,3 1 6 0 ,3 0 8 0 ,3 1 0 0 ,3 1 3
20— 10 0 ,3 5 0 0 ,3 5 4 0 ,3 3 8 0 ,3 4 7 0 ,3 4 6 40— 50 0,2 9 9 0 ,2 9 6 0 ,2 9 2 0,291 0 ,2 9 2
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По данным карт годовых и месячных сумм уходящей радиации полу
чены средние значения потоков излучения для 10-градусных широтНых 
зон (табл. 2).

Сравнение данных табл. 2 с данными, полученными ранее различ
ными авторами для северного полушария '(табл. 3), показывает, что 
особенно хорошо они согласуются с результатами расчетов Т. Г. Бер
лянд, Хаутона и Д. Лондона. При этом следует отметить, что после 
Симпсона только данные Т. Г. Берлянд были получены при осреднении 
карт уходящего излучения. Остальные же исследователи довольствова
лись расчетами по средним зональным значениям метеорологических 
элементов, что значительно снижает ценность результатов.

Т а б л и ц а  3

Средняя интенсивность уходящ его излучения (кал/см^ мин.) 
над северным полущарием по данным различных авторов

Ш ирота
(град.) Симпсон Альбрехт Баур и 

Филиппе Багров Хаутон Берлянд Лондон

90— 80 0 ,2 5 2  ^ 0 ,2 2 5 0 ,2 4 7 0,261 0 ,2 4 5
SO— 70 0 ,2 5 6 0 ,2 3 0 0 ,2 4 0 0 ,2 5 5 0 ,2 7 3 0 ,2 5 3
70 — 60 0 ,2 6 6 0 ,2 4 3 0 ,2 7 0 0 ,2 8 4 0 ,2 8 0 0 ,2 7 0
€0 — 50 0 ,2 7 5 0(256 0 ,2 5 3 0 ,2 8 0 0 ,2 9 9 0 ,2 9 0  / 0 ,2 8 3
5 0 —40 0 ,2 8 0 0 ,2 7 0 0 ,2 6 9 0 ,2 8 9 0 ,3 1 6 0 ,3 0 2 0 ,3 0 6

, 4 0 — 30 0 ,2 8 3  , 0 ,2 8 2 0,291 0 ,3 0 0 0 ,3 3 4 0,321 0 ,3 2 7
30—20 0 ,2 8 4 0 ,2 9 4 0 ,2 9 8 0 ,3 0 6 0 ,3 4 6 0 ,3 3 2 0 ,3 5 4 '
20— 10 0 ,2 8 3 0 ,3 0 2 0 ,2 9 9 0 ,3 0 4 0 ,3 4 8 0 ,3 2 4 0 ,3 5 4
1 0 - 0 0 ,2 7 6 0 ,3 0 4 0 ,2 9 6 '0 ,2 9 6 0 ,3 4 3 0 ,3 0 9 0 ,3 4 7  1

Приведенные в табл. 3 данные демонстрируют развитие наших пред
ставлений об уходящем излучении — этой важнейшей характеристике 
энергетики’планеты.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Б а г р о в  Н. А. П ланетарное альбедо Земли. Труды Ц И П , вып. 35 (62), 1954.
2. Б а р а и о в А. М, О вертикальной протяженности облаков верхнего яруса. М етео

рология и гидрология, №  4, 1960.
3. Б а р а н о в  А. М. Об облаках верхнего яруса над Европейской территорией СССР.

Изв. АН СССР, сер. геофиз., №  39, 1962.
4 . Б е р л я н д  М. Е. П редсказание и регулирование теплового режима приземного

слоя атмосферы. Гидрометеоиздат, Л., 1956.
5. Б е р л я н д  Т. Г. Тепловой баланс атмосферы северного полушария. Сб. «А. И. В о

ейков и проблемы современной климатологии». П од ред. М. И. Б у д ы к о .  Ги
дрометеоиздат, Л., 1956.

6. Б о р о в и к о в  А. М. Хар'актеристика облачных слоев над Москвой по данным са
молетных подъемов. Труды ЦАО, вып. 2. 1947.

7. Д р о з д о в  О. А., А. С. Г р  и г о р ь е в а. Влагооборот в атмосфере. Гидрометео
издат, Л., 1963.

S. К о н д р а т ь е в  К. Я., О. П.  Ф и л и п п о в и ч .  Об уходящ ем излучении. Вестн. ЛГУ, 
№  6, 1952.

9. К о н д  р а т ь е в К. Я. Лучистый теплообмен в атмосфере. Гидрометеоиздат, Л .,
1956.

10. К у р б а т о в а  А. В., О. В. К о з  л о в с к а я, Н.  И. М а з у р и н .  Некоторые про
странственные характеристики облаков верхнего яруса над северо-западом ЕТС. 
Труды Л ГМ И, вьш. 12, 1961.

11. Н и и л и с к  X. Новая радиационная номограмма. Изв. АН ЭССР, сер. физ.-мат.
и техн. наук, №  4, 1961.

12. Р е ш е т о в  Г. Д . Облачность в верхней тропосфере. Труды Ц ИП , вып. 81, 1960.
13. Ш е х т е р  Ф. Н. К вычислению лучистых потоков тепла в атмосфере. Труды ГГО,

вып. 22 (84), 1950. - -
14. Ш н е е р о в  Б. Е. О расчете радиационного баланса системы «земная поверх

н о с т ь -а т м о с ф е р а »  и его'составляющ их. Метеорология и гидрология, №  7, 1963.

139



15. A b b o t  с. G., F o w l e  F. E. A nnals of the astroph. obs. of Smith. Inst., vol. II, 1908,
16. A l b r e c h t  F. Der W arm eumsatz durch die W arm estrahlung des W asserdam pfes ii{

die Atm osphare. Zs. Geoph. Jg. Nr 6, 1930.
V17. В a П П о u J. K., S t e e l e L. P. A verage water-vapour content of the air. Geoph. Mem., 

vol. X III, No 102, 1960." '
18. B a u e r  F., P  h i 1 i p p s H. Der W arm enhaushalt der L iifthiille der Nordhalbkugel

in Januar und Juli und zur Zeit des Aqunoktion und Solstitein  Gerl. Beitr.'z. Geoph. 
Bd. 42, 1934; Bd. 45, 1935.

19. B a r y  E., M o l  1 e г F. D ie M ittlere vertikale V erteilung von W olken in A bhangigkeit
von W etterlage. Ber. Dtsch. W etterdiensts 9, Nr 67, 1960.

20. G o l d i e  N., M o o r e  J. G., A u s t i n  E. E. Upper air temperature Over the world.
Geoph. Mem., vol. X n i ,  No 101, 1958. , .

21. H a r t m a n n  W. D ie L age der W olkenschichten iiber Deutschland in der Nord — '
Sud Richtung. Met. Zeitschr. Bd. 50, H 6, 1933. :

22. H o u g h t o n  H. G. On the annual heat balance of the northern hemisphere. J. Met.,
. vol. II, No 1, 1954. ,

23., K a s t e n  F. G. K o r b ,  M a i n e r  G.,  M o l l e r  F. On the heat balance of the tro 
posphere. Johannes G utenberg Univ., F inal Rep. Contr. A F  61 (052) ^  18, 1959.

24. K o n d r a t i e v  K. J., N i l i s k  H. Y. The new radiation chart. G eofisica pura e Ap-
plicata, vol. 49, 1961.

25. L o n  d o n  J. The heat balance of the atmosphere. F in a l Rep. Contr., No AF 19 (122)—
165, N. Y. U., 1957. , '

26. M a n a b e S., M 6 11 e r ' F. On the equilibrium and heat balance of the atmosphere.
M onth. W eath. Rev., vol. 89, No 12, 1961;. : ■ '

27. Me D 0 П a i d. A tlas of clim atic charts of the Oceane. W ashington, 1938.
28. S i m p s o n  G, The distribution of terrestrial radiation. Mem. Roy. Met. Soc. IV, No 23,

1929. , : -
29. S ii r i n g  R. D ie W olken. Leipzig, 1950. ,

r p i T i i H d T E K A
Л ® и и н г р а д с й о г ^ ^ ^



С О Д Е Р Ж А Н И Е

К. В. П я т ы г и н а ,  в. Г. Б л а ж е в и ч ,  Э. А. Ф е д о р о в а .  Результаты испы
тания агеострофической модели прогноза полей ветра и температуры для  
нескольких уровней атмосферы . . . . . . . . . . . . . . . .  3  !

А.  С. Д у б о в ,  В.  Г. Т у р  ИКО в. О п р о гн о зе  п о л я  Д а в л ен и я  в тр о п о с ф е р е  . . 1 4 :
A. С. Д у б о в ,  Б. М. И л ь и н .  Об учете отличий ветра от геострофического

в пограничном слое в численном прогнозе . . . . . .  . . . . 21
У  Н. И. Я к о в л е в а ,  А.  ^В. М е щ е р с к а я .  Об использовании параметров раз

ложения по естественным функциям для решения некоторых метеорологи
ческих задач 27

^ \ / Т .  Д . К у д а ш к и н .  Оценка аналогичности атмосферных состояний и процессов
'* с помощью параметров разложения метеорологических полей по естествен

ным ортогональным функциям . .- . .............................................. .....  36
B. Б. А ф а н а с ь е в а ,  Н.  П.  Е с а к о в а .  О связи перемещения Г раницы  снеж 

ного покрова с типами циркуляции Г. Я. Вангенгейма в весенний период 45 
' Н. И. Я к о в л е в а, А. Б. М е щ  е р с к а я. Анализ барического поля*над север

ным полушарием методом разложения по естественным ортогональным
функциям . . . . . . . . . . . . . . . .  ....................... .....  49

«А. В .'М  е щ е р с к а я, Н. И. Я к о в л е в а .  Уточнение естественных функций
полей геопотенцйала (давление) атлантико-европейского сектора . . . . 60

Л. С. Г а н д и н .  Общая задача об оптимальной интерполяции и экстраполяции
метеорологических полей .............................................................................. .....  75

Л .  С. Г а н д и н ,  Т. И.  К у з н е ц о в а .  О пространственной статистической струк
туре поля геопотенцйала . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84

V  Р.  Л.  K a r a  н. Об одном частном случае интерполяции . . . . . . . . . 94
К. Я. В и н н и к о в .  М етод определения уходящ ей радиации в области окна

прозрачности атмосферы 8— 12 мк . . . . . . . . . .  ЮГ
И . Н. П  н т е л е е в а. Статический контроль аэрологических: телеграмм . . .  107
Л . С. Г а н д и н ,  Б. М.  И л ь и  н, Ю. М.  Л и б е р м а н, М.  И,' Ю д и н .  О точности

определения конечны х'разностей при анализе. метеорологических полей 113 
К . Я. В и н н и к о в .  Уходящ ее излучение систем ы -зем ля— атмосфера . . . .  123



Р е д а к т о р  Л . И . Ш т а н н и к о в а  
Т е х н и ч .  р е д а к т о р  М . И . Б р а й н и н а  

К о р р е к т о р ы :  £ .  Я ,  Б а с к а к о в а  -а А .  В .  Х ю р к е с

С д а н о  в  н а б о р  2 0 /X I  1964 г .  П о д п и с а н о  к  п е ч а т и  
23 /1 1’ 1965 г .  Б у м а г а  7 0X I08V .6 . Б у м .  л .  4 ,5 . 
П р и в .  п е ч .  л .  12,6. У ч .-и з д .  л .  11,98, Т и р а ж  620 э к з .  

М -21061 И н д е к с  М Л -1 2 5  
Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о е  и з д а т е л ь с т в о .  

Л е н и н г р а д ,  В -5 3 , 2 - я  л и н и я ,  д о м  №  23.
З а к а з  №  858 Ц е н а  84 к о п .

Т е м . п л а н  1965 г . ,  № 1 0 9

Л е н и н г р а д с к а я  т и п о г р а ф и я  №  8  Г л а в п о л й г р а ф -  
п -р о м а  Г о с у д а р с т в е н н о г о  -к о м и т е т а  С о в е т а  М и н и 

с т р о в  С С С Р  п о  п е ч а т и .
Л е н и н г р а д ,  П р а ч е ч н ы й  п е р .,  д .  6


