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АННОТАЦИЯ 

Монография посвящена вопросам применения совре-
менной вычислительной техники для построения метео-
рологических полей как с целью автоматической подго-
товки исходных данных для численного прогноза, так и 
для автоматического построения диагностических и про-
гностических карт. Излагается также ряд смежных во-
просов, касающихся, в частности, структуры метеороло-
гических полей и рационального размещения сети стан-
ций. 

В настоящее время монографий по данному вопросу 
не имеется ни в отечественной, ни в зарубежной лите-
ратуре. 

Монография предназначена для научных работников 
в области синоптической и динамической метеорологии, 
а также для аспирантов и студентов соответствующих 
специальностей. Ряд разделов монографии может быть 
использован и при преподавании метеорологических ди-
сциплин. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая работа посвящена вопросам так называемого 
объективного анализа метеорологических полей — автоматиче-
ского восстановления полей метеорологических элементов по 
данным в пунктах наблюдения при использовании быстродейст-
вующих вычислительных машин. Основное содержание работы 
составляют исследования по объективному анализу, производив-
шиеся начиная с 1958 г. в Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова (ГГО) . Вместе, с тем автор стремился по 
возможности полно изложить современное состояние и перспек-
тивы исследований по объективному анализу и родственным во-
просам. 

Работа предназначена для широкого круга метеорологов и 
потому оперирует со сравнительно простым математическим 
аппаратом: за небольшими исключениями используются лишь 
элементарные понятия алгебры, статистики и дифференциаль-
ного исчисления. По этой же причине выкладки, как правило, 
приводятся полностью. 

Список литературы содержит наряду со статьями, которые 
упоминаются в тексте, т акже все известные автору работы по 
объективному анализу метеорологических полей. Число этих 
работ составляет к настоящему времени несколько десятков. 
На большую часть их, впрочем, также имеются ссылки в тексте. 

Во время выполнения работы автор пользовался поддержкой 
директора ГГО проф. М. И. Будыко; начальника отдела дина-
мической метеорологии (ОДМ) ГГО проф. М. И. Юдина и за-
местителя начальника О Д М ГГО А. С. Дубова . Благодаря лю-
безному содействию проф. С. И. Титова автор смог привлечь 
к разработке излагаемых ниже вопросов В. П. Болтенкова, 
И. В. Рубцова, А. В. Фатеева, А. П. Кутенко, А. Ф. Курочкина, 
которым удалось получить ряд интересных результатов. Боль-
шую пользу принесли автору неоднократные обсуждения докла-
дов на семинарах О Д М ГГО, О Д М Ц И П а и на симпозиуме по 
объективному анализу, созванном в Институте прикладной гео-
физики АН СССР по инициативе и под председательством 
чл.-корр. АН СССР И. А. Кибеля. 
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Весьма значительный вклад в разработку данной проблема-
тики был внесен сотрудниками О Д М Ц И П а С. Л . Белоусовым и 
И. А. Четвериковым, разработавшими и внедрившими в опера-
тивную практику программу объективного анализа полей геопо-
тенциала с помощью вычислительной машины большого быстро-
действия. Обсуждения различных аспектов- проблемы 
с М. И. Юдиным, А. С. Дубовым, С. А. Машковичем, С. Л- Бе-
лоусовым и И. А. Четвериковым во многом помогли автору. 

Значительное участие в разработке вопросов объективного 
анализа принимали сотрудники расчетной группы, Северо-За-
падного управления гидрометслужбы СССР А. М. Белоликов и 
М. Н. Захарова и в особенности сотрудники О Д М ГГО 
Е. И. Багрова, А. В. Мещерская. Л . В. Руховец и Л- Г. Богны-
чева. 

Автор рад возможности выразить всем упомянутым товари-
щам свою глубокую признательность. 



Глава 1 

ВВЕДЕНИЕ 

§ 1. Содержание и цели объективного анализа 

1.1. За последние годы получили интенсивное развитие иссле-
дования по новой проблеме динамической метеорологии, извест-
ной под названием объективного, или численного, анализа карт 
погоды. Под этим термином понимают разработку и реализацию 
таких методов, которые позволяют по данным метеорологических 
измерений на станциях восстановить объективным путем поля 
метеорологических элементов или хотя бы получить их значения 
в узлах некоторой регулярной сетки. Эти значения могут затем 
использоваться в качестве исходных данных для численного про-
гноза метеорологических полей. 

Следует заметить, что термин «объективный анализ» не яв-
ляется удачным. Действительно, под анализом поля метеороло-
гического элемента или анализом карты естественно понимать 
не сам процесс восстановления всего поля элемента по данным 
наблюдений или построения изолиний этого поля, а исследование 
•свойств уже построенного поля, его анализ в обычном смысле 
этого слова. С этой точки зрения более правильным был бы 
•термин «численные методы построения метеорологических по-
лей» или «численные методы восстановления метеорологических 
полей». Однако, поскольку термин «объективный анализ» яв-
ляется в настоящее время, несмотря на его условность, обще-
принятым, мы также будем им пользоваться. 

Было бы неправильно думать, что объективный анализ сво-
дится лишь к интерполяции значений анализируемого метеоро-
логического элемента со станций в узлы регулярной сетки. 
В действительности интерполяция является важнейшей, но не 
«единственной составной частью объективного анализа. 

Другой частью объективного анализа является- еогласование 
метеорологических полей^__Т1од этим термином мы понимаем 
такую обработк^мйсходных данных или уже проингерполирован-
ных величин, в результате которой удовлетворяются с нужной 
•степенью точности соотношения, связывающие между собой поля 



различных метеорологических элементов, а т а к ж е поля одного 
и того ж е элемента на разных уровнях или в разные моменты 
времени. Примерами таких соотношений могут служить геостро-
фические соотношения, уравнение статики и т. п. 
I Наконец, третья составная часть объективного анализа за-
ключается в выявлении ошибочных данных с последующим их 
устранением или в тех случаях, когда это возможно, их исправле-
рием. Это касается, конечно, лишь достаточно грубых ошибок,, 
а не мелких погрешностей, неизбежно сопутствующих любым 
данным измерений. 

Перечисленные части объективного анализа 1 не являются 
независимыми и не обязательно должны выполняться последова-
тельно друг за другом. Так, методы интерполяции поля давле-
ния, основанные на полиномиальной апроксимации (см., напри-
мер, [86]), предусматривают одновременное геострофическое со-
гласование полей давления и ветра. Однако в целях изучения 
й усовершенствования уже существующих методов объективного 
анализа и построения новых методов целесообразно различать 
эти три части, стремясь к наиболее успешному выполнению к а ж -
дой из этих частей. 

1.2. В принципе объективный анализ может мыслиться без 
использования современной вычислительной техники. В Частно-
сти, первые работы по объективному анализу были опублико-
ваны еще до того, как в метеорологии стали систематически при-
менять электронные вычислительные машины. Однако основной 
стимул к развитию объективного анализа возник в результате 
применения численных прогнозов метеорологических полей с по-
мощью электронных вычислительных машин. Практика таких 
прогнозов показала, что вычислительная машина используется 
в них недостаточно эффективно, так как машинное время, затра-
чиваемое на вычисление прогностических полей, составляет ма -
лую долю (10—20%) от времени, затрачиваемого на подготовку 
вручную исходных данных для прогноза и на построение по ре-
зультатам счета прогностических карт, также призводимое-
вручную. Так, по данным шведских исследователей [108], числен-
ный прогноз поля геопотенциала АТ500 по ограниченной терри-
тории на основании баротропной квазигеострофической модели 
требует около 40 минут времени машины BESK, тогда как под-
готовка исходных данных и ' интерпретация результатов зани-
мает около .6 час. 

Внедрение объективного анализа в известной мере увели-
чило эффективность использования электронных вычислитель-
ных машин, однако далеко не исчерпало их возможностей в этом 
отношении. /Действительно, объективный анализ состоит лишь 
в подготовке исходных данных для численного прогноза и не 
затрагивает интерпретации, результатов прогнозов, т. е. по-
строения прогностических карт. Кроме того, весьма существенно, 
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что объективный анализ может начаться лишь после того, как 
данные метеорологических сообщений со станций опознаны и 
раскодированы. Между тем процесс опознавания и раскодиро-
вания телеграмм, а т а к ж е процесс построения прогностических 
карт являются достаточно трудоемкими. Последний, кроме того, 
нуждается в объективизации, т. е. в том, чтобы результат не 
зависел от субъективного подхода того или иного работника. По-
этому целесообразно, чтобы и эти процедуры выполнялись ав-
томатически с помощью электронных вычислительных машин. 

Объективный анализ с включением этих двух дополнитель-
ных этапов мы будет называть объективным анализом в широ-
ком смысле слова. Главное внимание будет в дальнейшем уде-
ляться объективному анализу в узком смысле, обсужденном 
в п. 1. Однако вопросы раскодирования и вопросы автоматиза-
ции построения карт т а к ж е будут освещены. Каждый из этих 
вопросов имеет техническую и метеорологическую стороны. Тех-
ническая сторона касается автоматического ввода метеорологи-
ческих сообщений в вычислительную машину и автоматического 
вывода из нее результатов расчета карт. Этой стороны вопроса, 
не относящейся к компетенции автора, мы будем касаться лишь 
вскользь. Что касается соответствующих метеорологических 
задач, то им, естественно, будет уделено надлежащее внимание. 
s '1.3. В процессе ̂ разработки объективного анализа выясни-

лось, что объективный анализ может и должен применяться не 
/ т о л ь к о в связи с численным прогнозом, но и"независимо от 
\ него и, хотя в настоящее время в оперативной практике объек-
т и в н ы й анализ независимо от численного прогноза еще не при-
меняется , возможности такого применения нельзя недооцени-
'вать . 

Возможность применения объективного анализа, помимо 
численного прогноза, определяется ограниченностью последнего, 
приложимостью его не ко всем, а лишь к некоторым метеороло-
гическим элементам. Разумеется, с течением времени область 
применимости методов численного прогноза расширялась и будет 
расширяться. Однако на каждом этапе развития численных 
методов прогноза всегда можно будет указать такие элементы, 
поля которых пока не удается предвычислять. Но объективный 
анализ таких полей для их диагностического представления и, 
возможно, прогноза качественными методами синоптики вполне 
возможен. 

Необходимость применения объективного.анализа независимо 
от численного прогноза "обусловливается все возрастающими 
требованиями практики к объему и качеству метеорологической 
информации. Уже в настоящее время синоптики на местах с тру-
дом справляются с расчерчиванием всех требуемых карт, мно-
гие из которых в результате появляются слишком поздно и при-
носят мало пользы при анализе и прогнозе погоды. Вследствие 
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обилия работы по построению карт синоптики часто не успевают 
уделить должное время своей основной задаче — анализу и про-
гнозу. погоды. Требования в отношении построения карт у ж е 
сейчас касаются не всей имеющейся в распоряжении синоптика 
информации, а лишь части ее. Если учесть еще, что с течением 
времени по мере роста потребностей практики количество необ-
ходимых карт будет все увеличиваться, то станет ясно, что един-
ственным выходом из положения явится широкое внедрение 
методов объективного анализа метеорологических полей. При 
этом объективный анализ должен производиться лишь в огра-
ниченном числе крупных прогностических центров, оснащенных 
современной вычислительной техникой, и результаты его дол-
жны передаваться на места с помощью соответствующей, так 
называемой факсимильной аппаратуры. 

С учетом сказанного можно представить себе следующую 
схему автоматической работы прогностического центра, оснащен-
ного быстродействующими вычислительными машинами (рис. 1). 

С помощью специальной «входной» приставки к машине или 
имеющегося в машине устройства ввода метеорологические дан-
ные вводятся с линий телеграфной и радиосвязи в запоминаю-
щее устройство вычислительной машины. Затем с помощью соот-
ветствующей программы эти данные опознаются и раскоди-
руются; из них исключаются такие ошибки, которые можно 
обнаружить по материалам наблюдений одной станции, не при-
влекая данных с других станций; результаты вычислений по 
этой программе располагаются в накопителе машины в таком 
виде, чтобы можно было перейти к объективному анализу. 

Программа объективного анализа предусматривает следую-
щие операции: интерполяцию значений анализируемых элемен-
тов в узлы заранее заданной регулярной сетки; исключение и 
по крайней мере частичное исправление ошибок, выявляющихся 
при сопоставлении данных на различных станциях; согласование 
полей метеорологических элементов и, возможно, их сглажива-
ние. Результаты объективного анализа фиксируются в накопи-
теле машины в виде значений проанализированных элементов 
в узлах регулярной сетки. 

Далее схема разветвляется: результаты объективного ана-
лиза служат исходными данными как для построения диагности-
ческих карт, так и для численного прогноза. При этом диагно-
стические карты могут строиться для всех проанализированных 
элементов, а численный прогноз может выполняться лишь для 
некоторых из них. Результаты численного прогноза также полу-
чаются в виде значений метеорологических элементов в узлах 
регулярной сетки. Эти значения являются исходными для пост-
роения прогностических карт, которое выполняется с помощью 
той ж е программы, что и построение диагностических карт. Эта 
программа предусматривает две основные операции: интерполя- , 
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цию значений элемента в точки весьма густой регулярной сетки 
и поиск среди них точек соответствующих изолиний. Последние 
с помощью специальной «выводной» приставки к машине или 
соответствующего элемента самой машины, если он имеется, 
выдаются из машины в виде карт изолиний. Эти карты, как 

карты марты 

Рис. 1. Схема автоматической работы прогностиче-
ских центров. 

диагностические, так и прогностические, передаются затем с по-
мощью факсимильной аппаратуры всем заинтересованным орга-
низациям. -

1.4. Рассмотрим подробно вопрос о преимуществах и недо-
статках объективных методов анализа карт погоды по сравнению 
с субъективными. 

Единственный недостаток объективного анализа состоит 
9 



„в том, что оперативное применение его немыслимо без исполь-
зования электронных вычислительных машин достаточно боль-
шого быстродействия. Поэтому объективный анализ должен про-, 
изводиться не в мелких подразделениях службы погоды, а лишь 
в нескольких крупнейших прогностических центрах. 

С применением вычислительных машин связана также опас-
ность сбоев и других нарушений правильного режима вычисле-
ний. Поэтому при оперативном использовании методов объек-
тивного анализа необходимо широко использовать возможности 
двойного счета на каждом этапе анализа, дублирование счета 
несколькими машинами и т. п. Желательно также предусмот-
реть возможности обмена информацией между различными про-
гностическими центрами. 

Чтб 'й'Жается преимуществ объективного анализа по сравне-
нию с субъективным, то Ж два — быстрота и объективность. 

Быстрота выполнения объективного анализалолностыо опре-
деляется скоростью работы вычислительной машины и ^придан-
ных ей внешних устройств. По мере развития современной 
вычислительной техники создаются машины, обладающие все 
большим быстродействием, поэтому возможности быстрого вы-
полнения объективного анализа непрерывно увеличиваются. 

Уже в настоящее время существуют вычислительные ма-
шины, обладающие скоростью 10—20 тысяч операций в секунду. 
Подсчеты показывают, что с помощью этих машин объективный 
анализ может быть выполнен за существенно меньшее время, 
чем то, которое расходуется на выполнение анализа вручную. 

Быстрота выполнения объективного анализа в свою очередь 
влечет за собой ряд преимуществ, которые даст использование 
его воперативнойпрактике . Эти преимущества следующие. 

/ 1) Приближение срока готовности карт к сроку наблюдений. 
' В настоящее время «запаздывание» готовности комплекта карт 

барической топографии по отношению к сроку наблюдений, к ко-
торому они относятся, составляет не менее 6—8 час. Это озна-
чает, что фактическая заблаговременность прогноза существенно 
меньше номинальной, что особенно важно для прогнозов на 
небольшие сроки. Переход к объективному анализу позволит 
значительно уменьшить это запаздывание готовности карт. 

2) Увеличение объема информации, используемой при ана-
лизе и прогнозе погоды. По мере развития метеорологии непре-
рывно увеличивается объем информации, поступающей в рас-
поряжение прогнозиста, в результате чего имеет место улуч-
шение качества прогноза. В настоящее время можно указать 
множество путей увеличения объема информации, реализация 
которых была бы весьма полезной. Сюда относится: 

а) увеличение горизонтальных размеров территорйи, для ко ' 
торой строятся карты, и в частности переход к картам полуша» 
рия; 
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б) увеличение количества сроков, для которых составляется 
комплект карт; 

в) увеличение числа уровней, для которых строятся карты, за 
счет введения карт как более высоких уровней (150, 100, 50 мб), 
так и промежуточных (600, 400 мб) ; 

г) увеличение числа картируемых элементов, а именно пост-
роение изолиний тех элементов, которые в настоящее время лишь 
наносятся на карты (например, температура на главных изоба-
рических поверхностях); расчет и построение изогипс относи-
тельного геопотенциала всех главных изобарических слоев, изал-
логипс и т. п.; введение карт новых с точки зрения оперативной 
синоптической практики элементов, таких, как полные потоки, 
вихрь, вертикальная составляющая скорости и т. п. 

Реализация всех этих путей увеличения информации затруд-
няется в настоящее время тем, что при работе вручную эту 
информацию весьма трудно привести к обозримому виду за то 
время, по истечении которого она не устареет для оперативного 
использования. Переход к объективному анализу значительно 
уменьшит эти затруднения. 

1.5. Объективность анализа означает независимость его ре-
зультата от того, кем выполняется анализ, т. е. отсутствие эле-
мента субъективности. Исследования показывают, что субъек-
тивность анализа может заметно сказываться на результатах 
прогноза. Так, Бест [69] выполнял численные прогнозы на сроки 
1, 2 и 3. суток по одним и тем ж е данным, проанализированным 
в различных службах погоды. Результаты получаются сущест-
венно различными начиная со срока 2 суток, а карты, рассчи-
танные на 3 суток, оказываются вообще весьма мало похожими 
друг на друга. Более того, как показал Берггрен [68], оценка 
успешности одного и того ж е численного прогноза, выполненная 
путем сопоставления его с данными различных анализов прогно-
зировавшейся ситуации, дает, вообще говоря, существенно раз-
личные результаты. Такие характеристики, как коэффициент 
корреляции между вычисленными и фактическими изменениями 
и средняя квадратическая ошибка прогноза, могут меняться на 
10—'20% в зависимости от того, какой анализ заключительной 
ситуации используется. 

В свете этих фактов ясно, что объективность численного 
анализа является его существенным преимуществом. Однако 
это преимущество в значительной степени обесценивается, если 
методика объективного анализа недостаточно хорошо разрабо-
тана и испытана. В таком случае анализ каждой конкретной 
ситуации будет вполне однозначным, но- результат его будет 
плохо описывать реальное строение анализируемого поля. По-
этому разработка достаточно совершенных принципов и мето-
дики объективного анализа является весьма важной задачей. 

Рассматривая с этой точки зрения методы объективного ана-
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лиза, разработанные за рубежом (краткий обзор этих методов 
содержится в § 2), можно видеть, что все они в значительной 
мере формальны. Это означает, что методы анализа не учиты-
вают или, точнее, лишь в слабой степени учитывают природу тех 
метеорологических элементов, поля которых подвергаются ана-
лизу. Как следствие, эти методы содержат множество более или 
менее произвольных допущений, причем заранее неясно, сколь 
значительно изменятся результаты анализой вследствие моди-
фикации того или иного из этих допущений. Поэтому вопрос 
о разработке совершенной методики объективного анализа 
отнюдь нельзя считать решенным этими исследованиями. 

1.6. З а последние годы в ГГО разрабатывался метод объек-
тивного анализа метеорологических полей, основанный на по-
следовательном проведении идеи минимизации средней, в стати-
стическом смысле, ошибки результатов. Настоящая работа 
посвящена систематическому изложению результатов разработки 
и испытания этой методики и сопоставлению ее с некоторыми 
другими методами. 

В данном методе существенно используются сведения по 
статистической структуре анализируемых полей. Поскольку 
к началу выполнения работы таких сведений было недостаточно, 
оказалось необходимым произвести специальные разработки. 
Результаты их, по-видимому, представляют и самостоятельный 
интерес и излагаются в гл. 2. 

В тесной связи с вопросами объективного анализа метеоро-
логических полей находится проблема рационализации сети 
метеорологических станций. Действительно, в" процессе объек-
тивного анализа удастся оценить точность, с какой в той или 
иной точке удается восстановить поле интересующего нас эле-
мент^; Исследование этой точности и путей ее повышения пред-
ставляет собой задачу рационализации метеорологической сети. 
Вопросы рационализации сети станций рассматриваются в гл. 7. 

Остальные главы посвящены различным вопросам объектив-
ного анализа метеорологических полей. 

§ 2. Обзор работ по объективному анализу 

2.1. Впервые мысль о применении объективного анализа 
была, насколько нам известно, высказана И. А. Кибелем. В до-
кладе, сделанном в ГГО в 1949 г., И. А. Кибель указал, что рас-
чет барических и термических тенденций по разработанной им 
в то время прогностической схеме было бы весьма удобно произ-
водить, если предварительно описать поля давления и темпера-
туры полиномами. В последующих работах Кибелем были ис-
пользованы формулы для описания плоского поля полиномами 
второй и третьей степеней на основе метода наименьших ква-
дратов по данным в 25 точках квадратной сетки. 
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В конце того ж е 1949 г. появилась работа Пановского [100], , 
в которой, по-видимому, впервые был введен термин «объектив-
ный анализ». Пановский т а к ж е описывал поля полиномами, но 
исходил из значении рассматриваемого элемента не в узлах 
регулярной сетки, а непосредственно на станциях. В противо-
положность Кибелю Пановский интересовался не использова-
нием результатов для прогнозов, а, во-первых, успешностью са-
мого описания полей полиномами и, во-вторых, применением 
этих полиномов для вычисления полей таких элементов, как 
агеострофические отклонения, вертикальные скорости и т. п. Он 
показал, в частности, что поля агеострофических отклонений, 
построенные после предварительной апроксимации давления и 
ветра полиномами, получаются значительно более гладкими, 
чем если проводить вычисления их непосредственно, без исполь-
зования полиномиальной апроксимации. Поле вертикальных 
токов, вычисленное кинематическим способом по результатам 
представления составляющих ветра полиномами третьего по-
рядка, оказалось близко к полю вертикальных токов, рассчитан-
ных совершенно независимым, адиабатическим методом. 

Пановский впервые рассмотрел также вопрос о согласовании 
метеорологических полей. Он предложил два варианта согласо-
вания полей давления и ветра на основе геострофических соот-
ношений. В одном из них требуется, чтобы ветер был близок 
к геострофическому только по направлению, а во втором — и по 
направлению и по величине. Наконец, Пановский исследовал 
также вопрос о влиянии случайных ошибок наблюдений на ре-
зультаты полиномиальной апроксимации поля, для чего он про-
извел специальный статистический опыт с использованием изве-
стной методики «урны со случайными ошибками». Изменение 
значений давления на станциях путем введения этих ошибок 
привело к сравнительно небольшим изменениям результатов по-
линомиальной апроксимации. 

Описанные работы были выполнены еще до того, как в метео-
рологии получили применение численные прогнозы при помощи 
электронных вычислительных машин. Введение последних дало 
мощный стимул к развитию методов объективного анализа. При 
этом основное внимание стало уделяться не построению всего 
поля в целом, а лишь получению значений анализируемых эле-
ментов в узлах регулярной сетки, значений, которые затем 
использовались в качестве исходных данных для численного про-
гноза. „' , 

Д о настоящего времени были известны две принципиально 
отличные друг от друга методики объективного анализа для 
целей численного прогноза, а именно «американская методика», 
разработанная Джилкристом и Кресменом [86], и «шведская ме-
тодика», предложенная Бергторссоном и Дёёсом [67]. Опишем 
вкратце эти работы. 
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2.2. Джилкрист и Крессмен [86] использовали, подобно П а -
новскому, описание поля давления (высоты изобарической 
поверхнофти) полиномами, но, в отличие от Пановского, произ-
водили апроксимацию отдельно для каждой точки сетки. Именно, 
они окружали каждую точку сетки квадратом со стороной 
1000 км и' по данным о высоте и ветре внутри этого квадрата 
описывали поле высоты внутри него полиномом второй степени. 
Результаты этой апроксимации использовались только для 
получения значения высоты в узле сетки. 

При использовании данных как о высоте изобарической по-
верхности, так и о ветре возникает вопрос, какой вес следует 
придать данным о ветре по отношению к данным о высоте. Д л я 
решения этого вопроса был выполнен специальный численный 
эксперимент, при котором подсчеты производились при различ-
ных соотношениях упомянутых весов, и результаты сравнивались 
со средним из трех независимых субъективных анализов той ж е 
ситуации. Оказалось, что можно указать оптимальные в извест-
ном смысле отношения весов. Именно, при одном отношении ока-
зывается минимальным среднее отклонение рассчитанных высот 
от проанализированных субъективно, а при другом — среднее 
отклонение лапласианов высот. Поскольку для численного про-
гноза более существенны не абсолютные значения высот, а их 
дифференциальные характеристики, в частности лапласианы, 
то наиболее приемлемым было признано второе значение от-
ношения весов. Оно оказалось таким, что векторная ошибка 
ветра 5 м/сек. получилась эквивалентной ошибке 1,5 дкм для 
высоты. 

Значительные затруднения возникают для районов, где дан-
ных мало. Очевидно, что для апроксимации поля высоты поли-
номом второй степени необходимо минимум шесть исходных 
величин, причем измерение высоты дает одну величину, а изме-
рение ветра — две (например, две составляющие ветра) . Прак-
тически нужно иметь не шесть, а больше данных — примерно 
не менее 10—12, поскольку иначе обнаруживается заметная 
вычислительная неустойчивость. Между тем в районах с редкой 
Сетью на территории ЮООХЮОО км2 содержится обычно меньше 
данных, чем требуется. Д л я преодоления этого затруднения 
Джилкрист и Крессмен проводили свои вычисления несколько 
раз (до семи), включая в число данных значения высоты в узлах 
регулярной сетки, полученные при предыдущих вычислениях, и, 
кроме того, увеличивая размер окрестности узлов вплоть до 
квадрата со стороной 1'800 км. Они указали также, что для 
районов с редкой сетью существенная информация может быть 
почерпнута из численных прогнозов на данный срок. 

Джилкрист и Крессмен составили программу объективного 
анализа поля по разработанной методике для электронной вы-
числительной машины IAS. Машинное время, требующееся для 
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реализации этой программы для 19 Х'Ш узлов квадратной сетки, 
составляет около 1,5 часа. 

Д л я того чтобы выяснить степень успешности объективных 
анализов, Джилкрист и Крессмен провели ряд вычислений- При-
менительно к одной ситуации они располагали, кроме объектив-
ного, результатами трех независимых субъективных анализов. 
Подсчеты средних квадрэтических разностей показали, что рас-
хождения между объективным и каждым из субъективных 
анализов примерно такие же, как расхождения субъективных 
анализов между собой. Далее , выполнив анализ высот поверхно-
стей 1000, 700 и, 400 мб, Джилкрист и Крессмен построили поле 
второй разности этих высот, пропорциональной вертикальному 
температурному градиенту. Вычисленные значения этой срав-
нительно тонкой характеристики оказались близкими к значе-
ниям ее, полученным как по данным субъективного анализа, так 
и непосредственно из вертикальных профилей температуры. 
Наконец, были выполнены численные прогнозы для одной и той 
ж е ситуации по данным, проанализированным субъективно и 
объективно. Успешность прогноза по данным объективного ана-
лиза оказалась д а ж е большей, чем прогноза по данным субъ-
ективного анализа. Таким образом можно заключить, что 
объективный анализ приводит к результатам не худшим, чем 
субъективный. 

2.3. Совершенно иная методика объективного анализа была 
разработана шведскими исследователями Бергторссоном и Дёё-
сом [67]. Информация, используемая в этом методе, содержит не 
только данные наблюдений, но и результаты численного прогноза 
на данный срок и средние климатологические значения ана-
лизируемых элементов (нормы). Именно, сначала, еще до полу-
чения данных наблюдений, вычисляется так называемое пред-
варительное поле, представляющее собой среднее взвешенное из 
прогностических значений и норм. Соотношение весов, с кото-
рыми следует вводить эти значения, получено путем статистиче-
ского исследования оправдываемости численных прогнозов и ; 
отклонений элементов от норм. Это соотношение может не-
сколько варьировать по территории, для которой осуществляется : 
анализ. Д л я высоты поверхности 500 мб, применительно к кото- • 
рой Бергторссон и Дёёс строили свою методику, вес прогности-
ческих данных в предварительном поле составляет в среднем ; 
около 80%. ' 

П о мере поступления текущих данных о высоте z изобариче- ; 
ской поверхности и ветра на ней эта информация используется i 
для исправления предварительного поля. Это делается тремя • 
путями. Будем обозначать величины, относящиеся к предвари- j 
тельному полю, индексом «п», а наблюдаемые значения — индек- : 

сом «н». Величины, относящиеся к точкам регулярной сетки, 
обозначим индексом «т», а значения в пунктах наблюдения (на 
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