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Настоящий выпуск содержит статьи, посвященные 
.вопросам численного метода прогноза погоды я  объек­
тивного анализа метеорологических полей. Сборник p^c-i 
считан на научных работников по динамической и си­
ноптической метеорологии.
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л. с. ГАН д и н

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ СОГЛАСОВАНИИ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Рассмотрен вопрос о согласовании полей различных метеорологических 
элементов друг с другом в процессе их объективного анализа. Предложен 
способ согласования полей, основанный на минимизации средней квадра­
тической ошибки результата. Приведен пример согласования полей.

1. При объективном анализе метеорологических полей с . помощью 
электронных вычислительных машин широко применяется согласование 
данных о различных метеорологических элементах или об одном и том 
ж е элементе, определенном различными способами. Так, например, д ан ­
ные измерений ветра использую т для уточнения сведений о высотах изо­
барических поверхностей, данны е прогноза того или иного элемента па 
рассматриваемы й срок привлекаю т в дополнение к данным наблюдений 
-И т. п.

Согласование полей является важ ны м этапом объективного анализа. 
Д ополнительная информация, привлекаем ая при согласовании, позво­
ляет получить согласованные поля, обладаю щ ие существенно большей 
точностью, чем каж дое из исходных полей до их согласования. С огласо­
ванные поля, в отличие от исходных, удовлетворяю т с долж ной степенью 
точности тем соотношениям между полями метеорологических элемен­
тов, которые долж ны  выполняться в атмосфере. Кроме того, процесс 
согласования может способствовать выявлению, а затем  и устранению 
ошибочных данных. ............

П редлагавш иеся до настоящ его времени способы согласования ме­
теорологических полей в процессе их объективного ан али за являю тся 
формальными в том смысле, что правила, по которым производится со­
гласование, никак не связанйГсо свойствами рассматриваемы х полей. 
Естественно считать, что преимущества, получаемые в результате согла­
сования полей, вы явятся более полно, если, производя согласование, 
руководствоваться Имеющимися сведениями о структуре рассм атривае­
мых метеорологических полей.

В работах [1—3] был рассмотрен вопрос об определении значений 
какого-либо элемента в точках регулярной сетки с помощью оптималь­
ной интерполяции, т. е. метода, основанного^ на минимизации среднего 
в вероятностном смысле квад рата  ошибки интерполяции. Вы'йсненЬ, что 
оптим альная интерполяция приводит к более точйым результатам , чем 
применяемые в настоящ ее время формальные способы. Естественно-‘по^’ 
этому и к вопросу о согласовании полей подойти с точки зрения мини--
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мизации среднего квадрата ошибки. Этому и посвяш;ена настоящ ая р а ­
бота.

2. Пусть имеются поля двух метеорологических элементов Ф и ¥  
и пусть сведения об этих двух полях известны с некоторыми ошибками, 
т. е. известны не величины Ф и 47, а величины

Т =  Ф +  2ф I 
4, =  W +  8 J

где бф и бф— ошибки определения ф и i(7.
Пусть с заданны м коэффициентом корреляции г выполняется простое 

соотношение
' ■ ^  ' Ф =  >Р (2)

или вообще пусть наряду со статистическими характеристиками полей 
Ф и Ч'' и их ошибок бср и бф известны такж е характеристики статистиче­
ской связи величины Ф и '*F, З ад ач а  состоит в том, чтобы на основании 
этих данных определить «истинные» значения Ф и "Ф" с наименьшей сред­
ней квадратической ошибкой.

Эта зад ач а  аналогична известной задаче фильтрации случайных по­
следовательностей (см. например [4]) и мож ет рассм атриваться как  не­
которое ее обобщение. Именно в задаче о фильтрации речь идет об одной 
случайной последовательности, а не о двух. Уменьшение ошибок дости­
гается при этом за  счет привлечения данных при других значениях аргу­
ментов, т. е. в нашем случае значений метеорологического элемента 
в  других точках. При согласовании полей такж е можно использовать 
данные в других точках, помимо рассматриваемой, и тогда переход от 
ф ильтрации к согласованию  представляет собой вполне очевидное обоб­
щение задачи. Весьма существенно, однако, что согласование в проти­
воположность фильтрации можно производить и в простейшем «одното­
чечном» варианте, т. е. уточнять данные о ф и -ф только по их значениям 
в одной точке.
' iTo обстоятельство, что мы рассматриваем  только величины, между 

которыми выполняется обязательно корреляция типа равенства (2), а не 
какое-либо более общее соотношение, лиш ь слабо ограничивает общ ­
ность постановки задачи. Действительно, если вместо (2) долж но вы ­
полняться с заданной точностью общее соотношение

^ ( Ф , ^ )  =  0, (3)

то все равно получится условие типа (2), если только уравнение (3) 
есть уравнение с разделяю щ имися переменными, т. е. если оно может 
быть представлено в виде

F i (®) =  F2(W ). (4)

.Именно, тогда примем F\ (Ф) и 7̂ 2 (Ч'') за  те два элемента, которые 
подлеж ат согласованию. В результате получим согласованные поля не 
элементов Ф и '*F, а функций F i { 0 )  и FziW ),  а  для того чтобы перейти 
к согласованным Ф и ¥ ,  надо еще только выполнить обращ ение функ­
ций Fi и Fz. В частности, если в Fi я  / ^ 2  входят значения элементов в  не­
скольких точках, то обращ ение их сведется к решению соответствующих 
разностных уравнений.

Л иш ь в случае когда переменные в соотношении (3) не разделяю тся,
т. е. оно не мож ет быть представлено в виде (4), зад ач а  согласования
полей является более общей, чем сф ормулированная выше. Но такие



случаи при объективном анализе метеорологических полей пс встре­
чаются.

Заметим еще, что, поскольку .сформулированная задача вполне сим­
метрична относительно элементов Ф и Т , достаточно искать согласован­
ные значения только одного из этих элементов, например Ф.

3. Рассмотрим сначала общий случай согласования полей по данным 
во многих точках. Пусть известны, значения ф в п точках с индексами 
г =  1, 2 , . . . ,  п, а значения в m точках с индексами k = \ ,  2 , . . . ,  т,  воз­
можно совпадаю щ их полностью или частично с предыдущими точками. 
Будем искать значение Ф в некоторой точке с индексом О, которая может 
совпадать или не совпадать с какой-либо из перечисленных выш е точек, 
в виде линейной комбинации

п  т  .. . '

(5)
1=1 ft=i

где веса и,Ьк подчиним требованию, чтобы средний квадрат ощибки 
такого представления

/ п
Ф о -

\ i = i у J

был минимальным.
В ы раж ение (6) можно переписать в виде

, £ =  ф2 -  2 2  «.ФоТ- -  2 2  +

п п  m m  п т -

+  2 2  2  2  М / фЖ +  2 2  2
/ =1У=1

или на основании (1)

1г = 11 = \ i  =  i n  =  l

ф2 - 2  2  « . Ф о ( Ф , +  У  - 2  2  ^ ^ Ф о (^ .  +

П П . I .

+  2 2  (®г +  \ i )  (Ф; +  \ j )  +
/=1

т  т

+  2  2  м ,  -н   ̂ ^
k=l l= l

п  т

+  2 2  2  « А  ( ®, + V )  ( " f*+ V ) . (7)
г = 1 к=\

где, например, 6<pi означает ощйбку определения величины Ф^, т. е. ве­
личины Ф в /-той точке.

С делаем теперь ряд  предположений о статистических характеристи­
ках рассматриваемы х полей и ощибок их определения. Ош ибки; будем 
считать случайными в том смысле, что они не коррелирую т nnj,с истии!,^ 
ными значениями элементов

(8)



1Щ ;между собой  В различны х точках;

- ■ { к ф 1 ) ,  

ни меж ду собой для различных элементов

V V = 0 -  (10)

в ,силу (8) . (9) и (10) вы раж ение (7) примет вид
п  т

Е  =  Щ  - 2 ^  2  Ь и ^ и  +
/=1 . ft=l

п  п  п  ' _ т  т_ , \ т

"Ь ^  ^  ^  ^  ^  +
/=1 7 ^ 1 :-: /=1 • , 1=1 А-1

п т

+  . (11)
л-.\ ■ ,/=1 А=1 ■ '

И х | =  8^, , ,

представляю т собой средние квадраты  ошибок.
Относительно самих величин Ф и предположим, что средние зн а­

чения их равны нулю. П рактически это означает, что вместо самих зн а ­
чений элементов рассматриваю тся все время отклонения их от нормы. 
Тогда можно с большой степенью точности считать поля ф  и ■*? одно­
родны м и,и, изотррпиыми в отношении моментов второго порядка. При 
этом ■ .; ■ , ‘ ■' ‘ ■ ■

а средние .произведения вида Ф^Фз, ФгЧ^^ и ■ф'й.'Ч̂г зависят только от р ас­
стояний между сбответ'ствующимй точками.. '

Соотвётственно этому введем безразмерные величины, а именно: 
нормированную автокорреляционную  функцию для Ф

: Ф;Ф,- .

.....................=  . ( 12).

нормированную автокорреляционную  функцию для '‘F

4 t  - ¥2

нормированную взаимно-корреляционную  функцию

(13)

(1^)
......, , , , , ,  у  ф2 1Г2

''■нормированны е средние квадраты  ошибок («меры ошибок») опреде­
ления Ф и ''F: .



меру ошибки согласования

ф2 ’

отношение дисперсий ¥  и Ф

\2:
ф2

(16)

(17)

с  помощью обозначений (12) — (17) перепишем формулу (11) вви де
п  т  п  п  «

е =  1 -  2 2  ЩЫ  -  2Х 2  + 2 2  +  2  « h /  +
/ =1 i = \  / = 1  

m m  т  п т

■ +  2  + ^  ̂2  *̂ ;.+ ^ 2  2  ■ (18)
к=\ 1=1 ft=l г=1 ft=i

Заметим, что некоторые из введенных предположений не являлись 
необходимыми, а были сделаны лиш ь на основании соображ ений об ис­
пользовании полученных теоретических формул для согласования кон­
кретных метеорологических полей.

Условия минимума е по отношению к коэффициентам а , и Ьи при-; 
водят к системе m +  д линейных уравнений:

2  Л 'А ' +  +  ^ 2  ~  1̂0г U — Ь  2, • • •, « )
;=1

п  т

' ^ P i k ^ i  +  ^ 2  +Л*^А^А =  Ро* {k =  \ , 2, . . т)
г=1 1=-г

с помощью которой выраж ение (18) м'ожет быть приведено к прЬстйму'
виду

(20)
(=1 А = 1

4. Если статистические характеристики полей Ф и Ч*" и ошибок, фигу­
рирующие в системе (19), известны, то решение ее не представляет труд­
ностей. П осле этого по формуле (20) можно оценить и меру сш ибки 
согласованного значения Фо. Само это значение определится по фор­
муле (5).

Аналогичным образом  'сагласованное значение То можно найти по 
формуле,

т  п

«•о =  2  +  2  ‘ : W )
й=1 /=1

где коэффициенты bh и Uk определятся из системы ура'внений
т  п

2  +  'Т' 2  ~  ̂ ok (^ =  1 , 2 ,  , . т)
1-1

т

1=1
(22)

ft-i /=1



а мера ошибки согласования (отнесенная к найдется по формуле
, т  п

(23)
Й=1 ( = 1

Подчеркнем тот очевидный факт, что в результате согласования п о­
лучаю тся два 'различных значения — Фо и 4<’d. Исключение составляет 
лиш ь случай, когда ф и ф представляю т собой значения одного и того 
ж е элемента, но определенные различными способами. В этом случае, 
очевидно, X— 1 и, кроме того, корреляционные функции ji, v и р совпа­
даю т друг с другом. Тогда и система (22) совпадает с системой (19), 
так  что Т о .= Фо. Практически так о й : случай может встретиться, напри­
мер, если строить два поля высоты изобарической поверхности—- опре­
деленной по температуре из уравнения статики и найденной радиолока­
ционным методом. Согласование измеренных и прогностических значе­
ний такж е может рассм атриваться к а к  согласование одних и тех же 
значений, но определенных различными путями. Если же, например, со­
гласую тся значения реальной и геострофической функций тока *, в ре­
зультате получим два поля — поле геострофической функции тока, со­
гласованное со значениями реальной функции тока, и поле реальной 
функции тока, согласованное со значениями геострофической функции 
т о к а .. , . ,

В связи СО' сказанным отметим еще следующее обстоятельство. Ж е ­
л ая  сравнить между собой два каких-либо элемента, обычно требуют, 
чтобы значения этих элементов были определены, незав'иоимым образом. 
По таким независимым значения;м определяю т меры связи полей двух 
элементов, например среднюю квадратическую  разность, коэффициент 
корреляции и т. п. Но такая  ироцедура законна только в том идеальном 
случае, когда-ош ибки .определения обоих элементов 'равны нулю. Н али­
чие ж е этих ошибок существенно, и притом они систематически искаж аю т 
результаты . В частности, если ошибки случайны, то расхождение между 
двумя элементами О'казы'вается завышенным; средняя квадратическая 
разность получается больше ее действительного значения, а коэффи­
циент кор1реля'ции — меньше. Ж ел ая  ж е получить правильные резуль­
таты, необходимо соИ'аставлять между собой не независимо определен­
ные, а< согласованные значения двух элементов, которые лишь в мини­
мальной мере искажены влиянием ошибо'К наблюдений.

5. Выведенные вьгше формулы позволяю т производить при объектив­
ном анализе метеорологических полей согласование одиов'ременно с ин­
терполяцией их в узлы регулярной, сетки. Однако арактически, объеди­
нять эти 'д в а  процесса неудобно, по-крайней мере в настоящ ее время. 
Действительно', взаимно-корреляционные функции метеорологических 
элементов изучены еще чрезвычайно слабо. Кроме того, 'иопользование 
фо1рмул типа (19) приводит хотя и к элементарным, но сравнительно 
громоздким вы кладкам . Цапример,, чтобы проинтерполировать отдельно 
элемент ф и элемент г|5, нужно 'решить две системы — порядков п я т .  
Система ж е (19) есть система порядка п '+  /п, и решение ее займет су­
щественно больше; времени. Д алее, если вьшолнять согласование после 
интерполяции в узлы регулярной сетки, то легче выявить ошибочные 
данные. Именно, сильное расхождение между согласованным и несогла­
сованным значениями элемента в узле сетки мож ет служить одним из 
п-рнзнакон наличия ошибок в исходных данных. Наконец, особенно су-

' Под веааь^ой ,функ1̂ ией: тока здесь . понимается', функция-тока соленридальной 
части реального ветра.



щественно то обстоятельство, что 'после'вы полнения оптимальной интер­
поляции полей в узлы регулярной сетки сравнительно точное согласо­
вание их мож ет быть произведено весьма простым путем.

Д л я  пояснения этого обстоятельства' 'рассмотрим некоторые полож е­
ния, относящиеся к теории оптимальной интерполяции. Формулы о'пти- 
мальной интерполяции [1] могут быть получены как  частный случай (5), 
(19) и (20) при 6ft =  0. О птимальная интерполяция выполняется по; 
формуле

П
' (24)

г= 1

где коэффициенты рг о'пределяются из системы

П
' ^ V - i j P j ^ ’niPi =  bo,  (25)
;=1

а мера ошибки оптимальной интерполяции дается формулой

е =  1 -  2  \^mPi- (26)
/=1

Пусть имеется п  точек (А ), в которых есть данные наблюдений, 
т  точек ( В) , в которых наблюдений нет, и точка С, в которой такж е нет 
наблюдений, и пусть мы выполнили оптимальную интерполяцию из всех 
точек {А) в каж дую  из точек { В ) .  П окаж ем  тогда, что

1) оптим альная интерполя'ция из точек (А +  В) в точку С эквива­
лентна оптимальной интер'поляции только из точек (А) и потому даеТ' 
ту ж е самую ошибку;

2) ошибка оптимальной интерполяции из точек (В) в точку С больше 
(или по  крайней мере Не меньше) ошибки оптимальной интерполяции 
из точек (А) в точку С.

6. Д ля  удобства доказательства этих положений введем обозначение

«,7 =

Тогда система (26) перепишется в виде

(27)

Поэтому интер'поляция из (А) в С будет осущ ествляться по ф ор­
муле

П
. (28)

где Pi ошределяются из системы

:9



- ' Аналогичным образом цнтерполяциялиз точек :(А)гв- каж дую  из то ­
чек В, осущ ествляется по формуле .■

=  . (k =  1, 2, . . т),
г=1

где веса piu определяю тся из системы

2  ^^uPjk =  ^in*k (̂  =  1, 2, ; . п- У% =  1, 2, . . . ,та). (31)
j=i

Наконец, интерполяция из точек (А +  В) в точку С осущ ествляется 
по формуле

п  +  т

(32)
 ̂ л': . <=1 .
где веса р /  определяю тся из системы

п + .т  . . . .  , J

2  =  ( ' =  1, 2, . . п  +  т).  (33)

П одставляя (30) в последние/п;членов суммы (32), получим
п  /  т  \

У ^ с = = ^  P ' i ^ ^  Рп+пРт 1=1 \  к=1
(34)

Сопоставление (28) и (34) .три унете/произвольности величин- ф{ по-, 
казывает; что для эквивалентности обоих 'путей необходимо, чтобы, вы­
полнялось/г равенств , ,,.

■ P j . - b ^  P ^ + , P j k = P j  v = h  2, п). \(3 5 )
" ■ ' ' " - ' ft =1 ■■ ■ ..................■

П окаж ем , - что приведенные равенства действительно выполняются. 
Д л я  ЭТО1ГО умножим левую часть (35) на а^- (i =  1, 2 ,..., п)  и просумми­
руем по /  от 1 до п.  ' -  I ...

П реобразуя получаю щ ееся выражение; н а  основании соотношений 
(29), (31) и (33), получим

п  т  п  п  т

2  '̂IjPi “Ь 2  /̂Л + Й 2  ’̂ i jP jk~ '^ . ’̂ ijPj “Ь 2  '̂ 1 n + ttPn + h ~
j = l  k = l  J = 1  J = 1  *=1

\ ' n-\-m , n

=  2  ^ijPj ~ “ iO ~  2  î/Pj'
/ ” 1 ./=1

Таким образом,

2 %  л ' + 2
у=1 V ' 'й=1

=  0 (36)

при всех i от 1 до п.
Определитель из первых п  строчек и столбцов матрицы llaijH отлИчен 

от нуля, поскольку интерполяция из точек (А) осуществима, т. е. по- 
С;й(3льку система (29). и. аистемы г(31') цм-еют решения. Поэтому из (36) 
вытекает (35). Тем самым перв-Ьеполо-жение доказано.

Й



7. Перейдем к доказательству второго положения. Теперь, кроме 
интер'поляции из (А) 'в С по. (28) и (29) и интерполяции из (А) в (В) 
по (30) и (31), будем иметь дело с интерполяцией из (В) в С по формуле

й-1

или согласно (30)

(37)

(38)
/=1 й=1

МерЗ' ошибки интерполя'ции по.формуле (38) будет 

 ̂ 1
ф2

\ г = 1  й = 1  

п п т т

2  2  PkPik = 1 - 2 2 2  ^loPkPik +: .
/=1 ft=i

+  2 2 2  ^PkpiPikPjfl-ij ,
i = l j = U t = l l = l

a мера ошибки интерполя'ции no формуле (28) равна
7 h \2  п

_ L ' Фс -  S  Pi 'Рг = 1 - 2 2  +  2 2  ,\  /=1 /■ г = 1 . ( = 1^=1

Н аходя разность г' .̂ — и подставляя в нее a,o из (29), получим
\ п  . п  П:  п  т  ; , , , '

=  2  2  - 2 2 2 2  % PjPkPik +
i= U = l /=1 7=1

rt л  т . т

+  2 2 2 2 '^ijPkPiPikPn=
/=1 ;•=! й=1 г=1 _

п п /  т  т  т  \

= 2 2  %  P iP j ~  "^pj 2  p k P ik + 2 2  PkPiPikPn 
. j= u = l  . \  ' - . . й=1 к =11=1 )

В ЭТОЙ двойной сумме наряду с приведенным членом будет; такж е, 
член, получающ ийся В5 >езультате замены t на / и /  на i. Т ак как матрица 
llaijll симметрична, то этот член мож ет быть записан в виде ;

/  т  т  т  , \

%  PiP} -  2/7; 2  +  2  '^ iP kP lP ikP jl
; ; : . ; V . й=1 k=ii=i

Изменим теперь несколько порядок суммирования, а именно поло­
вину второго слагаем,ого ('вычитаемого) выписанного общего, члена 
суммЫ 'перенесем 'В симметричный ему член суммы, .и наоборот. .'Тогда, 
получим . . . ’

, п п /  т

=  ^ ^ ^ l j P i P j - p i ^ P k P j k -  
i=lj=\  \ /  ■ й-1

. m т т . ' -  \

— Р] 2  PkPik +  2  '^P kP lP ikP n
А=1 й=̂ 1 г=1

И



или

-  ' b  VkPjk
й=1

Л39)

Но квадратичная форма

N  — 2  2  h jij0.^j 
\ i=ij=i

является полож ительно определенной, т. е. она неотрицательна нри лю ­
бых hi и равна нулю только в случае, когда все hi  равны нулю. Это вы­
текает из того ф акта, что величина N  с точностью' до  существенно поло- 
ж и тельш го  множ ителя представляет-собой средний квад рат линей­
ной комбинации

i=l

Действительно,

!  п  \ Ч  п  п  п  ' п

2  г̂'Рг = 2 2 h j i j  'Pi'Py = 2 2  +  %j)  =--
\l=\ /  , j=l 7=1 1=1 j=l

[  n  n  n  \  n  n

\ i = l j = l  1=1 1  i = \ j = l

~  Cp2

Таким образом, '

и второе положение такж е доказано. ■
8. И з доказанны х положений вытекает (ряд выводов относительно ме­

тодики объективного анализа. '
М ногие авто'ры рекомендуют использовать при объективном анализе 

наряду с данными наблюдений такж е данные некоторых «фиктивных 
станций», полученные ранее путем интерполяции по фактическим д ан ­
ным. В частности, в качестве та,ник фиктивных станций часто исполь-; 
зуют (например, [5]) узлы регулярной сетки, в которые инте|рполя'ЦйЯ‘ 
уж е выполнена. И з доказанного вытекает,' что такая рекомендачия не­
состоятельна — включение фиктивной станции никогда не приведет 
к улучшению 'результата ,интер,поляции, а мож ет привести лишь к его 
ухудшению.

Применительно к согласованию полей полученные (результаты н а ­
водят на мысль, что, имея дело с полями, проинтерполированными 
в узлы .регуля1рной сетки, можно без существенной потери, точности 
ограничиться простейшим «одноточечным» согласованием, т. е. привле­
кать д ля  получения согласованного значения Ф в некотором узле сетки 
лишь значения ф и г]: в том ж е узле.

Формулы для такого согласования получаю тся из общих формул, 
выведенных в п. 3, как простейший частный случай. Именно в этом 
случае

Ф г=  а 9  -1- (40)
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РДе а  и 6 на'хбдятся из систем у уравнений;
(1 -f- 7]) <2 -|- ХгЙ =  1

r a  +  { \ + q i b  =  r

{г =  роо — коэффициент корреляции меж ду Ф и , т. е.
1 +  С-/-2а  ■■ (Ц -Ч ) (1 +  0 - / - 2

1  Г-Ч

(41)

(42)
\  (1 +  :,]) (1 +  С)_г2

а мера ошибки согласо'вайия 8 равна
8 = 1  - а - Х г й .  (43)

Формулы (42) и (43) весьма просты и позволяю т легко выполнить 
согласование, если известны меры ошибок т) и коэффициент корреля­
ции г и отношение изменчивостей Х.

П роанализируем эти формулы.
(■ ''Е с л и  ф определяется совершенно точно т] =  О, то & =  О, а  =  1 
и е =  О, т. е. в этом случае никакой необходимости в данных о -ф нет.

Вес данных о ijj при прочих равны х усл 01виях тем больше, чем 'больше 
ошибка определения ф 'И чем больше коэф'фициент корреляции г. Этот 
вес весьма 'пр'осто связан с отно'сительной изменчивостью второго эле­
мента Х-. произведение ЬХ от  X не зависит.' Н е зависят от % ни вес первых 
данных а, ни ошибка согласования е, поскольку она соде!ржит лишь 
произведение Ь%.

Если g =  О, г =  + 1  и Т1 =7̂  О, то а =  0,:т. е..-Данные о первО'М элементе 
не нужны, если второй элемент определяется совершенно точно и между 
Ф и ''F имеет место точная линейная 'прямая или О'братная связь. Соот­
ветственно этому вес первых данных тем больше, чем менее точно изме­
ряется и менее точно коррелирует с ними второй элемент.

Если ф и я]; представляю т собой значения одного 'И того ж е элемента, 
но определенные различными путями, то г =  =  1 и формулы (42)
и..(43) п'ри'нимаютвид; .

■' а =  ^ri +  C + vC

■ vi +  C-fviC 
 ____ _

(44)

(45)

Из формулы (45) 'В'идно, что согласование полей существенно уточ­
няет результаты  анализа. В частности, сколь бы велики ни были т) и g, 
величина е всегда меньше единицы. Впрочем, более реальным является 
случай, .когда т) и  ̂ малы. Тогда уменьшение квад рата  ош ибки проиохо- 
дит в отношении

V ___^ 4-С

которое может неограниченно расти с ростом точности дополнительно 
привлекаемых данных.

9.' Формулы (42) и (43) даю т возможность производить согласова­
ние полей, если известны статистические 'характеристики истинных полей 
Ф И-''F, Более доступны непосредственному рпределению характеристики 
йзмёре'ййых полей ф и -ф. В рам ках  принятых нами предположений (8),

■13



(9), (10) м еж ду характеристиками этих двух родов существуют иро- 
стые соотношения. .
; 5 N Величина

' ■ ,.а2 ■ ’■■■■’

есть мера ошибки ср по отношению к дисперсии истинного значения Ф. 
А налогичная мера ошибки ф по отношению к дисперсии измеренных 
'Значений ф будет

' = =  ^
^  "Ф2 (j2 1 +  7) ’

откуда

Таким ж е образом 

Совершенно так ж е по аналогии с

. =  ] / — у ф2ф2
введем величину, характеризую щ ую  отношение изменчивостей г|) и ф,

Х' = ф2 _  I Л  ¥2 +
W  ~  V Ф2 +а2 ’

Т. е. такую, что

Наконец, коэффициент корреляции измеренных значений г ' ‘ связан 
с коэффициентом корреляции истинных значений г соотношением

г  =  — = = ^ = .  (49)

П одставляя соотношения (46) — (49) в формулы (42) и (43), полу­
чим выражения:

а =
1 — г'

1 -п'г
2X'

Г ( 1 - У - г ' 2 )
(1 - -о')(1 - /-'^)

(50)

по которым удобно производить вычисления, но анализ которых затруд­
нен тем обстоятельством, что величины г' и i '  заклю чаю т в себе влияние 
ошибок наблюдения. П редставляет интерес то обстоятельство, что фор­
мулы (50) не содерж ат меры ошибки I', хотя результат согласования, 
конечно, зависит от точности, с которой известно значение ф.

10. П риведем пример согласования/полей. Н а рис. 1, изображ ен уча­
сток поля суточных изаллогипс ДТзоо за  периоД:3.'часа 20/Х — 3 часа

,14



Рис. 1. Поле, суточных изменений., высоты-noBejixHOCTH-300 мб. за-период 3 часа 20/Х 
по ;3 ,часа 21/Х: 1959 г. ■ ' '*

л  — по данны м  наблю дений, Б  — по данны м  численного прогноза.



-■  ̂ Рис. 2, Согласованные ПОЛЯ.суточных изменений высоты 300 мб, ' ■
А при а = 0,833, в = 0,083, Ь  — при а == 0,625, в  =  0,250.



21/х I960 г., построенный ло данным наблюдений (Л) и по результатам  
прогноза {Б) путем имитации графического метода на вычислительной 
машине «У рал-li».

К ак показано в работе [3], мера ошибки rj анализа высоты поверх­
ности 500 мб на1д  хорошо освеш;енной территорией составляет около 0,04. 
М ожно думать, что д ля  поверхности 300 мб точность несколько ниже. 
Примем ц  =  0,06. Н о мы имеем дело не с  самой высотой, а с ее изм е­
нениями за  сутки. Это скаж ется н а значении 'П двояким путем. Т ак к а к  
суточные изменения получаю тся вычитанием из одного значения Язоо 
другого, то квадрат абсолютной ошибки, а с  ним и т) нужно увеличить 
вдвое. Кроме того, нам нуж на м ера ошибки по отношению к дисперсии 
не самой высоты, а ее межсуточных изменений. Д ля  поверхности 300 мб 
последняя составляет по ориентировочным оценкам около 70% первой. 
Поэтому нужно еще разделить т] н а  0,7. В результате получим 11 =  0,14. 

С у  Что касается меры ошибок прогностических изменений I, то, но- 
^  скольку эти ошибки 'велики, можно- с достаточной точностью принять  ̂
^  равным квадрату  относительной ошибки прогноза, который составляет 

примерно от 0,5 до 1.
Соответственно сказанному, мы рассмотрели два крайних случая; 

случай наименьшего влияния прогностических значений (т1 =  0,10; 
t  =  1,00) и случай наибольшего их влияния (л =  0,20; ^ =  0,50). Под-

 ̂ счеты по ф орм улам  (44) и  (45) дали  для первого случая а  =  0,833,
^  6= 0 ,083 , е= 0 ,083 , а для  второго а= 0 ,6 2 5 , 6= 0 ,250 , е=0,Г25. Естест­

венно, что во втором случае имело место значительно большее снижение
ошибки в  результате согласования (0,125 по сравнению  с 0,200), чем 
в первом (0,083 по  сравнению с 0,100). П оля, получивш иеся в результате 
этих двух вариантов согласования, показаны  на рис. 2.

М ожно видеть, что различия полей наблюденньгх и прогностических 
изменений высоты заметно сказались на обоих согласованны х полях. 
К ак видно на рис. 1, основное различие меж ду наблюденным и прогно­
стическим полями состоит в наличии в ю го-западном секторе района 
сильно выраженного прогностичеокого ядра падения, не подтвердив­
шегося данными 'наблюдений. Этот ф акт привел к тому, что на обоих 
согласованных полях (рис. 2 Л и 5 )  язы к отрицательных изменений Язоо 
распространился дальш е к  югу по сравнению с рис. 1 а. Кроме того, 
вблизи западной границы района градиенты изаллогипс Язоо получились 
в результате согласования с прогнозом существенно меньшими, чем по 
данным наблюдений. И мею тся и другие, менее выраж енные различия.

Вместе с тем сравнение рис. 2 А  и  Б  показы вает, что, несмотря на 
отличие значений в р яд е  точек, общ ая конфигурация изогипс в этих 
двусх вариантах  согласованного поля отличается весьма мало. С ледова­
тельно, изменяя парам етры  согласования в сравнительно широких, но 
разумны х пределах, можно рассчиты вать, что эти изменения м ало по­
влияю т на* результат согласования.
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л. с. ГАН дин

ОБ ОПЕРАТИВНОЙ МЕТОДИКЕ РАСЧЕТНОГО АНАЛИЗА  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

, Рассмотрены основные вопросы построения оперативной методики рас­
четного анализа метеорологических полей с помощью вычислительных ма­
шин большого быстродействия.

1. З а  последние годы в Главной геофизической обсерватории выпол­
нен ряд  работ по проблеме объективного анализа метеорологических 
полей , и вообще автоматизации работы прогностических центров. Во 
всех этих работах предлагаемы е методы испытывались за  неимением 
других возможностей с помощью вычислительной машины «Урал-1», об­
ладаю щ ей небольшим быстродействием.

, Соверщенно ясно, что оперативное применение объективного анализа 
немыслимо при использовании такой машины, к а к  «Урал-Л». Напри*мер, 
автоматическое раскодирование и первичный контроль одной аэрологи­
ческой телвпраммы, занимает на этой маш ине время порядка 5 мин:, а на 
вычисление изолиний какого-нибудь элемента требуется несколько ч а­
сов. Более того*, некоторые этапы объективнаго анализа практически 
невозможно осуществить на этой машине в том виде, в каком это тре­
буется в оперативной практике. В частности, интерполяция в узлы п р а­
вильной сетки по данным реальной, переменной сети станций долж на 
занимать машинное время порядка суток и потому практически неосу­
щ ествима не только в оперативяом, но и в исследовательскам плаве. ,• ■

Вместе' с тем исследования, выполненные с помощью машины 
«Урал-1», позволяю т в настоящ ее врем я разработать основы методики 
объективного' анализа метеорологических полей при использовании вы­
числительных машин, обладаю щ их достаточным быстродействием. Этому 
и посвящ ена настоящ ая статья.

2. Под объективным или расчетным анализом понимают обычно про­
цедуру, следуя которой удается, с помощью вычислительной машины по­
лучить значения метеорологических элементов в узлах регулярной сетки 
по их значениям на сети станций. Э ту  процедуру целесообразно рассм ат­
ривать, однако, как часть более широкого алгорифма, предусматриваю ­
щего полностью автоматическую обработку данных метеорологических 
сообщений, начиная с ввода их в машину и раскодирования и кончая 
построением диагностических и прогностических карт.

Если вычислительная машина используется для объективного а н а ­
лиза, или численного, прогноза, то явно нецелесообразно выполнять р а ­
боту, предшествующую вычислениям и следующую за ними, вручную,
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так как это  в значительной мере обесценило бы выигрыш во времени 
и вО'ЗМОЖнастя.х анализа и прогноза, который дает применение машины. 
Поэтому в дальнейшем рассматривается в той или иной мере вся сово­
купность . этапов а'втоматическош анализа метеорологических полей 
в широком смысле, как  было сказано выше. При этом рассм атривается 
только та работа, которая долж на проводиться в прогностических цен­
трах. Вопросы ж е автоматизации обработки сигналов радиозондов 
и вообще этапы, предшествующ ие передаче аэрологических сводок, вы ­
ходят за рам ки данной статьи.

П ри изучении указанного круга вотросов полезно учитывать то об­
стоятельство, что расчетный анализ мож ет выполняться как  в связи 
с численным прогнозом, так  и независимо от него. П оскольку численному 
прогнозу поддаю тся в  настоящ ее врем я поля далеко  не всех метеороло­
гических элементов и поскольку для потребностей практики важ но иметь 
не только ирогностические, но и диагностические поля, необходимо, 
чтобы (результатами, выдаваемыми из машины, являлись, кром е прогно­
стических полей некоторых элементов, и диагностические поля всех про­
анализированных элементов. Более того, по окончании анализа могут 
быть подсчитаны, а затем и выданы из машины диагностичеокие поля 
вторичных метеорологических элементов, которые не определяю тся по 
данным н ад  одним пунктом и потому не входят в аэрологические теле­
граммы. В качестве таких элементов могут фигурировать, например, 
вихрь, дивергенция, вертикальная скорость, притоки тепла, влаги и т. п.

Некоторые из этапов автоматической обработки данных могли бы 
выполняться с помощью небольших специализированных вычислитель­
ных машин. Однако, поскольку для основных этапов, таких, как  числен­
ный прогноз, все равно необходима универсальная машина, экономиче­
ски целесообразнее, вероятно-, выполнять с помощью ее все этапы, ко­
торые могут бы ть на ней реализованы . Вместе с тем для выполнения 
некоторых этапов, а  именно ввода данных и выдачи результатов; может 
потребоваться оснащение машины специальными приставками, если 
соответствующие устройства не входят в комплект данной машины.

Трудно представить себе, что для автоматизации работы  крупного 
прогностического центра достаточно будет оснастить его одной универ­
сальной вычислительной .машиной. Во-первых, объем, вычислений по 
мере расш ирения сферы приложения объективного анализа может пре­
взойти В031МОЖНОСТИ одной машины. Во-вторых, для обеспечения i6ec- 
перебойной работы  необходимо, чтобы вычисления производил.и.сь п ар ал ­
лельно на двух машинах.

3. А втоматическая работа крупного гаротностического центра может 
быть иредставлена совокупностью следующих основных этапов:

1) ввод данных,
2) первичная обработка сообщений,
3) объективный анализ,
4) вычисление полей В'Тор.ичны1х элементов,
.5) вычисление диагностических изолиний,
6) вы дача диагностических карт,
7) численный прогноз,
8) вычисление прогностических изолиний, . ,
9) выдача прогностических карт.
Исходным материалом являю тся сигналы (импульсы) на линиях 

связи, представляю щ ие собой определенным образо.м закодированны е 
данные метеорологических сообщений с различных станций. Н азначение 
первого этапа состоит в  том, чтобы ввести эти данны е в машину. П ервич­
ная обработка заклю чается в распознавании этих сообщений, их раско-
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дировании и приведении к виду, в каком о'бычно хранятся числовы е.дан­
ные в запоминаю щ их устройствах машины. .Попутно в процессе пер­
вичной о.бработки производится (в той м ере,'в  какой b t o i возможно) вы ­
явление ошибочных данных, которые частично исправляю тся.

Целью, следующего этап а .— объективного а н ал и за— ̂является., полу­
чение :наосво® аиии хранящ ихся в машине результатов первичной обра­
ботки и  других, дополнительных данных значений всех интересующих 
нас; метеорологических элементов на соответствующих изобарических: 
поверхностях в узлах  заранее заданной регулярной сетки- Однако 
объективный анализ не сводится к простой интерполяции из пунктов 
наблю дения в узлы регулярной сетки. В процессе его производится так ­
же согласование метеорологических полей друг с другом и дополни­
тельная проверка, имею щая своей целью выявление и исправление оши­
бочных данных.

Д альнейш ее движение информации долж но происходить по трем п а­
раллельным каналам . Во-первых, на основании результатов объектив­
ного, анализа могут быть вычислены и выданы из машины карты изоли­
ний полей проанализированных элементов. Во-вторых, те ж е резуль­
таты могут 'быть использованы для вычисления .значений в узлах  сетки 
вторичных элементов, зависящ их от дифференциальных характеристик 
проанализированных полей. По полученным значениям этих вторичных 
элементов такж е могут быть вычислены и . выданы карты изолиний. 
В-третьих, на основании результатов объективного ан али за мож ет быть 
выполнен численный прогноз ряда метеорологических полей. По. прогно­
стическим значениям элементов в узлах  регулярной сетки можно! вычис­
лить и выдать из, машины прогностические карты изолиний.

./В есьм а существенно, что при такой структуре алгорифма вычисления, 
связанные, с построением карт, могут быть во всех трех вариантах вы­
полнены по одной и той ж е программе, поскольку исходный материал 
для таких.вычислений представляется в одной и той ж е  ф о р м е— в̂ виде 
значений в  узлах используемой регулярной сетки.

Выполнение- седьмого этапа — численного, прогноза — зависит от 
применяемой прогностической модели, математической формы решения 
и других моментов, не связанны х с общей методикой автоматической 
о1бработки данных. Д л я  наш их целей важ но лишь, что исходные данные 
н результаты  этого этапа представляю т собой значения метеорологиче­
ских элементов в узлах  одной и той ж е регулярной сетки. То ж е относится 
и к четвертому этапу — вычислению полей вторичных элементов. П о­
этому в дальнейш ем рассматриваю тся все перечисленные выш е этапы, 
за  исключением указанны х двух.

4. Х арактер ввода данных в машину определяется в  значительной 
степени тем, как  осущ ествляется передача и прием метеорологических 
сообщений. В настоящ ее время эти сообщения передаю тся по обычным 
каналам  телеграфной и радиосвязи. П ередача и гприем производятся 
с помощью телетайпа и трансмиттера. Закодированный текст сообщений 
набивается вручную на бумажную  перфоленту, которую вводят в тран ­
смиттер. Последний работает одновременно с принимающим телетайпом 
(для сиихро.н.изации служ ат специальные стартовые , и стоповые им ­
пульсы). П ередача и прием происходят сериями по семь импульсов—  
стартовый, пять смысловых и стоповый. К аж д ая  .серия/соответствует 
одному ,элементарному действию, печатаю щ его устройства телетайпа. 
Соответственно различны м комбинациям пяти токовых и бестоковых по­
сылок возможны 32 таких действия. К аж дое из,этих б-разрядны к двоич­
ных чисел преобразуется в действие печатающ его .устройства соответ­
ственно специальному коду, различному для телетайпов разны х систем.
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Результатом  этих, действий является печатный текст на бумаге. Кроме 
того, телетайп выдает такж е бумажную  перфоленту, на которой в виде 
комбинаций пробивок фиксируются переданные комбинации импуль­
сов.

Телетайп работает с приблизительно постоянной скоростью,, которая 
лимитируется инерцией, механических устройств телетайпа и трансм ит­
тера и потому весьм а невелика. В частности, она значительно ниже ско­
рости ввода данных во все существующие электронные вычислительные 
машины. Эта скорость лишь в несколько р аз  превыш ает среднюю ско­
рость работы  квалифицированной машинистки.

В силу сказанного не представляется целесообразным вводить в м а­
шину информацию непосредственно по мере ее поступления. Необходимо 
хранить поступающие сообщения в той или иной форме с тем, чтобы 
в нужный момент ввести в машину сравнительно больш ое количество 
данных. Н аиболее удобно хранить эту инфор'мацию на элемента'х внеш ­
ней памяти м аш ины — перфоленте или перфокартах. . ..

Среди различных типов электронных вычислительных машин сущ е­
ствуют такие, ввод  в которые может осущ ествляться с обычной перфо­
ленты телетайпа, например «1ВМ-704» в США, «M eteor» в Англии. 
Эти машины, очевидно, наиболее удобны д л я  наш их,целей, так  как  не 
требую т никаких входных приставок. . _ ,

Д л я  других ж е машин м.ожно сконструировать приставки, переводя­
щие данны е с перфоленты телетайпа в элементы .внешней памяти. П ри­
менительно к машине «Урал-1» такая  приставка построена А. П.' Ку- 
тенко. П риставка работает в составе контрольно-считывающего 
устройства машины «Урал-1» в реж име реперфорации. Скорость работы 
ее равна скорости реперфорации, т. е. в несколько раз превосходит ско­
рость перфорации данных вручную. :

Следует отметить, что способ передачи метеорологической инф орм а­
ции по обычным каналам  связи с помощью телетайпов и трансмиттеров 
уж е сейчас является существенной иреградой для оперативного анализа 
и прогноза погоды. В результате такого, способа передачи информации 
она поступает в  прогностические центры с запозданием на 4— 16 час. по 
отношению к  сроку наблюдений. По мере дальнейш его роста объема 
метеорологической информации возникает настоятельная необходимость 
в усоверш енствовании способов ее передачи.

М ожно думать, что к тому времени, когда повсеместно будет приме­
няться автоматическая обработка сигналов радиозондов, станет воз­
можным передавать результаты  этой обработки не с «механической», 
а с «электронной» скоростью. При таких условиях окаж ется целесооб­
разным вводить данные не во внешние запоминаю щ ие устройства вы ­
числительных- машин, а непосредственно в их оперативные накопи­
тели.

В настоящ ее время можно утверж дать, что скорость ввода метеоро­
логической информации в .машину ограничивается не темпом работы  
входнык устройств, а скоростью передачи, этой информации по каналам  
связи.

'5. С-огл-асно сказанному, форма, в которой метеорологические сооб­
щения вводятся непосредственно с пер 1фоленты телетайпа в  вычисли­
тельную машину, отличается от той формы, в которой обычно фигури­
руют в машине исходные данны е для вычислений, следующим:
. . 1 ) двоичные -;,ч.нсла /распределены  по элементам запоминаю щего 
устройству не так, как этого требует код машины; например, на перфо­
лентах-маш ин -«Урал-1», и БЭСМ  .осуществляется продольная.развертка, 
чисел, а,на-перф оленте-телетайпа-^поперечная;
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2 ) двоичные числа, предста'вляют со'бой результат двукратното коди­
рования сообщ ений—  соответственно метеорологическому коду и коду 
телетайпа;

3) среди этой информации имеется значительное количество излищ- 
ней, не подлеж ащ ей обработке (например, сведения об особых точках 
вертикальных профилей, 'качественные признаки погоды и т. п .) .

С ледовательно, для того чтобы введенные данные мож но было бы 
использовать д ля  анализа метеорологических полей, над этими данными 
необходимо выполнить р яд  операций, а именно:

1 ) перевести запись импульсов в форму, «привычную» для данной 
вычислительной мащины;

2 ) распознать нужные для дальнейш его сообщения, отделить их от 
ненужных, найти начало каж дого нуж ного сообщения;

3) раскодировать данные, содерж ащ иеся в опознанных сообщениях, 
или ту часть их, которая потребуется для анализа;

4) заслать раскодированные данные в ячейки запоминаю щ его ус­
тройства в форме, удобной для их последующего анализа.

’Автоматическое выполнение этих действий с помощью вычислитель­
ной машины и представляет собой то, что мы назвали первичной обра­
боткой сообщений. Попутно в процессе первичной обработки проводится 
контроль выполнимости уравнения статики с целью выявления и устра­
нения грубых ош ибок вычисления, кодирования и передачи высот и зоба­
рических поверхностей.

\  И.  В. Рубцов [li] детально исследовал пути и возможности первичной 
обработки сообщений. В частности, им составлена програм м а первичной 
обработки с помощью машины «У рал-li» данных, введенных при помощи 
приставки Кутенко. П рограм ма Рубцова применима при ряд е 'огран и ч е­
ний. Опознаю тся только данные, закодированные отечественным кодом. 
Раокодирую тся со'общения о высоте, температуре, влаж ности (точка 
росы) и ветре на главны х изобарических поверхностях. Постулируется 
определенное взаимно одозначное соответствие между пробивками на 
перф олентетелетайпа и текстом сообщения.

: Последнее условие требует пояснения.
Известно, что, печатая на машинке и будучи связанными заданием 

воспроизвести вполне определенный текст, мы все ж е имеем некоторую 
степень произвола. Ж елая , например, перейти к следующей строке, 
можно либо сначала вернуть каретку в первоначальное положение, а з а ­
тем произвести «перекат», либо выполнить эти операции в  обратном 
порядке. Это различие не будет видно' в тексте. М ожно перед переходом 
к следующей строке сделать несколько «пробелов» — пропусков букв; 
они такж е не будут видны. М ожно в любом месте текста поднять каретку 
(на обычных маш инках это соответствует переходу от строчных букв 
к заглавны м) и сразу  ж е опустить — это такж е не будет видно 
по тексту. ..................

Н аряду с этими «невидимыми» возможны и «видимые» модификации, 
не влияю щ ие на содерж ание печатного текста, такие, как  печатание 
строк через один или несколько перекатов, пропуск одного или несколь­
ких, знаков меж ду словами и т. п.

Т ак ж е обстоит дело и с телетайпом. П оскольку на перфоленте фик­
сируются все сигналы, не только печатающие, но и управляю щ ие, то 
между записью на перфоленте и текстом нет взаимно однозначной 
связи. Однозначность сохраняется только в одном направлении — от пер­
фоленты-к тексту, а в противоположном направлении имеет м есто.опре­
деленный; произвол. В принципе можно было учесть наличие произвола 
в программе первичной обработки сообщений, однако это привело бы
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к сильному увеличению и без того громоздкой 'программы. Во и збеж а­
ние этого была постулирована о'днозначная связь между текстом и з а ­
писью на перфоленте. Следует заметить, что весьма целесообразно 
было бы 'ввести такую  регламентацию  на линиях передачи. Она была бы 
полезной для авто1матической обработки любых соо1бщений по каналам  
связи, а не только метеорологических.

П рограм м а Рубцова' оказалась  весьма громоздкой и заняла почти 
всю оперативную  память машины и часть внешнего 'накопителя.

Эта гро'мо'здкость о'бусловлена не существом задачи, а структурой 
существующего кода. Вопрос о кардинальном усовершенство'вании ме­
теорологических 1К0 Д0 В давно назрел и долж ен в ближ айш ее время 
явиться темой специального исследова'ния. Н о д аж е при существующем 
коде, несмотря на громоздкость программы, расчет времени показывает, 
что пер'вичная обработка может выполняться о'перативно за достаточно 
малое время.

Действительно, о'бработка сообщения одной аэрологической станции 
с помощью машины «Урал-1» требует около 5 мин. машинного времени. 
В настоящ ее время по всему земному ш ару передаю т соо'бщения около 
1000 аэрологических станций. Предположим, что к моменту перехода 
к автоматической обработке это число увеличится вдвое, и выполним пе­
ресчет времени для машины, которая вьш олняет 'каждую операцию при­
мерно в 200 раз быстрее, чем «У рал-li», и требует 'в силу трехадресности 
ко'манд пример'но вдвое меньше операций, чем одноадресная машина 
«Урал-1». Тогда получим, что последовательная обработка всех 2000 со­
общений потребует около 25 мин. машинного времени. О тказ от одно­
значности связ'И меж ду перфолентой и текстом и включение иностранных 
кодов могут увеличить это время не более чем в 2—3 раза.

Разум еется, путем усоверш енствования кода машинное время на 
первичную о'бработку сообщений может быть весьма з'начительно сни­
жено.

6. Этап объективного анализа в свою очередь слагается 'Нз трек 
основных процессов — интерполяции в узлы регулярной сетки, со'гласо- 
вания полей и контроля 'И устранения ошибок. Рассмотрим каж ды й из 
этих процессов.

При разработке методики интерполяции прежде всего возникает 'во­
прос, в каких пунктах нужно использовать данные при интерполяции 
в заданную  точку регулярной сетки.

В принятых в настоящ ее время способах интерполяции ограничи­
ваю тся определенной окрестностью каж дого узла сетки. При этом, од­
нако, получаю тся невыгодные условия для тех районов, где точность 
интерполяции и без того низка, т. е. где сеть станций редкая. Д ействи­
тельно, в районах с редкой сетью весьма ценны данные станций, даж е 
сравнительно далеко отстоящих от некоторого узла сетки, в то время 
как  в районах с густой сетью такие данные не нужны, так  как  они п рак­
тически ничего не добавляю т к информации, которую можно получить 
по данным более близких станций. Поэтому мы считаем более правиль­
ным фиксировать не разм еры  окрестности каж дого узла, а количество 
ближайш их станций, данные которых подлеж ат использованию. При 
этом важ но обеспечить, чтобы «влияющие» станции располагались при­
близительно равномерно вокруг узла сетки.

Каким следует вы брать количество влияющих пунктов? Теорети­
чески рассуж дая, можно производить интерполяцию таким образом, 
чтобы включение да'нных каж дого дополнительного 'влияющего пункта 
во всяком случае не ухудшило бы (в среднем) результат. Однако сведе­
ния о связях значений элемента в различных точках, на которых мы
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основываем интерполяцию, неизбежно являю тся приближенными. П о­
этому включение слишком большого числа влияющих иункто'в может 
привести к росту влияния фиктивных связей и ухудшить результат. В оз­
можно, что на основании приведенных соображений удастся количест­
венно сформулировать задачу  об оптимальном выборе числа влияющих 
станций, однако в настоящ ее время пути постановки и тем более реш ения 
такой задачи недостаточно ясны. Поэтому разумным путем являю тся 
численные эксперименты, т. е. сравнение результатов, полученных при 
интерполяции в один и тот ж е узел по различному числу исходных дан­
ных. ■Предварительные расчеты показываю т, в частности, что примени­
тельно к анализу высоты поверхности 500 мб целесообразно использо­
вать 7—>8 влияющих станций для  каж дого узла сетки. Д л я  ветра на том 
ж е уровне"предпочтительнее использовать только 5— 6 влияющих стан ­
ций, поскбльку сведения о структуре ветра являю тся более приближ ен­
ными.

■ В работе [2] было произведено теоретическое и эмпирическое сопо­
ставление различных методов интерполяции. Бы ло выяснено, что при 
редкой сети станций наилучш ие результаты  д ает  так  назы ваем ая опти­
м альная интерполяция [3]. П ри густой сети преимущество оптимальной 
интерполяции минимально и более целесообра1зно пользоваться интер­
поляционными весами, зависящ ими только от расстояния м еж ду стан­
цией и узлом сетки [4]. Этот способ значительно проще, чем оптим альная 
интерполяция и, кроме того, именно в случае густой сети станций воз­
можны осложнения с применением оптимальной интерполяции, связан ­
ные с малостью определителя системы уравнений для нахож дения ин­
терполяционных весов.

Таким образом, интерполяцию целесообразно производить различ­
ными способами при густой и редкой сети станций. В качестве критерия 
густоты сети станций мож ет быть использовано требование, чтобы все 
расстояния от рассматриваемого' узла регулярной сетки до  выбранных 
влияющих станций не пр-евышали некоторой заранее заданной величины. 
В частности, применительно к высоте поверхности 500 мб в качестве 
такого граничного расстояния целесообразно брать примерно 600— 
800 км. ■

' -При густой сети интерполяции подвергаю тся непосредственно наблю ­
денные значения; Интерполяцйо'нные веса зависят только от расстояний 
между влияющими станциями и узлом сетки. Эта зависимость может 
быть вад ан а  либо аппроксимационной формулой [4], либо таблицей зн а­
чений, между которыми допустима линейная интерполяция. После на­
хождения весов их необходимо еще нормировать, т. е. разделить на 
сумму всех весов.

При редкой сети интерполяции подвергаю тся отклонения метеороло­
гического элемента от нормы. Повтому до выполнения интерполяции 
нуисно из найденных значений на влияющих станциях вычесть величины 
норм, а  после выполнения интерполяции необходимо к результату ее 
добавить значение нормы в узле сетки.
•• Интерполяционные веса в случае редкой сети не нормируются. Они 
получаются решением системы алгебраических линейных уравнений, по­
рядок которой совпадает с количеством влияю щих станций [3]. К оэффи­
циенты этой системы зависят от меры случайных ош и бок ' наблюдений 
и от расстояний между каж дой нарой используемых точек (вклю чая 
И-Влияющие станции и узел сетки). Эта зависимость такж е может быть 
задан а в виде формулы^ либо таблично. ■: v. д ■
■ - И так, можно рекомендовать следующую последовательность вычис- 
лШ ИйГсёязанных с интерполяцией: -■! ' :
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1) выбор влияющих станций для данного узла регулярной сетни; '
2) определение расстояний между узлом сетки и каж дой из влияю­

щих станций;
3) сравнение каж дого из этжх расстояний с заданны м  граничным 

расстоянием.
Д ал ее  возможны два варианта.
А) Если все расстояния, найденные в п. 3, меньше граничного:
4) вычисление ненормированных весов;
5) нормировка в есо в ;. .
6) выполнение интерполяции.
Б) Если хоть одно из расстояний, найденных в п. 3, превосходит гр а­

ничное:
4) вычисление расстояний между всеми влияющими станциями;
5) составление системы уравнений для определения интерполяцион­

ных весов и ее решение;
6) вычитание норм из значений элемента на влияющих станциях;
7) выйолнение интерполяции;
8) добавление нормы в узле сетки к результату интерполяции.
Помимо основного результата интерполяции— значений анализируе­

мого элем ента в узлах  регулярной сетки, весьма полезно знать вероят­
ные ошибки этих значений. Ош ибка интерполяции при редкой сети 
станций мож ет быть после определения весов оценена но простой фор­
муле, вытекаю щ ей из теории оптимальной интерполяции и не зависящ ей 
от наблю денных значений элемента [3]. Что касается густой сети, то 
и в этом случае мож ет быть выполнена такая  оценка, но соответствую­
щ ая формула несколько сложнее и в нее входят расстояния не только 
от влияю щ их станций до узл а  сетки, но и между станциями. Поэтому 
если в процессе интерполяции оценивать такж е ее точность, то следует 
несколько изменить последовательность вычислений. Именно п. Б 4 
нуж но тогда неренести на более ранний этап; удобно, в частности, вклю ­
чить его во  второй этап, т. е. сразу определять все расстояния. Кроме 
того, в 1пп. А 5 и Б 5 следует включить такж е оценки ошибок интерполя­
ции.

Заметим  еще, что ради  единообразия можно в обоих вариантах  ин­
терполировать отклонения от норм, поскольку в случае густой сети не­
существенно, интерполировать ли эти отклонения или сами величины.

Расчеты , выполненные в Ц ентральном институте прогнозов в связи 
с реализацией данной методики интерполяции на вычислительной м а­
шине большого быстродействия, показали, что интерполяция одного! поля 
высот на территории, охватываемой обычной синоптической картой, по­
требует примерно 10-—20 мин. машинного в'ремени. В настоящ ее время 
этого вполне до-статочно. В дальнейш ем по мере расш ирения территории, 
для которой выполняется анализ, и увеличения числа анализируемых 
полей мож ет встретиться необходимость использовать несколько вычис­
лительных машин д л я  одновременного выполнения анализа нескольких 
полей. Однако в  ближ айш ее время так ая  потребность вр яд  ли возни 
кнет.

7. После выполнения интерполяции или в процессе ее долж но быть 
произведено согласование полей. Под согласованием мы понимаем такое 
изменение полей, в результате которого поля различны х элементов ока­
зываю тся связанными между собой соотношениями, которые вычис­
ляю тся 'В реальной атмосфере с той ж е примерно точностью, с какой 
реально выполняются эти соотношения. Согласование необходимо, по­
скольку вследствие влияния ошибок наблюдений и интерполяции поля, 
полученные в результате интерполяции, не окажутся, вообще говоря,
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согласованными в должной мере. Если использовать несогласованные 
поля, например, в качестве начальных для численного прогноза, то в н а­
чальный момент не будут выполняться те соотношения, которые берутся 
в основу предвычисления. В результате могут возникнуть некоторые 
фиктивные начальные возмущения, которые приведут к, искажению 
прогноза. Подобные' ж е осложнения могут произойти и при использова­
нии несогласованных полей для анализа и прогноза погоды качествен­
ными методами синоптики.

Согласование полей весьма важ но и в другом отношении, в особен­
ности для районов с редкой сетью. П оскольку при согласовании какого- 
либо поля с другим используется информация об обоих этих полях, точ­
ность согласованного поля может существенно превыш ать точность ис­
ходных полей.

Вопросы согласования метеорологических полей, были рассмотрены 
в работе [5]. В ней показано, что достаточно удовлетворительные резуль­
таты долж ен давать  весьма простой «одноточечный» способ согласова­
ния, требующий для своей реализации ничтожно малого (по сравнению 
с интерполяцией) машинного.времени.

Д л я  объективното анализа наибольшее значение имеют два рода со­
гл асо ван и я— согласование полей высот и ветра на каж дой изобариче­
ской поверкиости и согласование диагностических и прогностических 
полей.

Согласование полей, высот (давления) и ветра обычно производят 
на основе требования, чтобы выполнялись геострофические соотношения. 
К ак заметил М. И. Юдин, такое требование явно нелогично, если при 
численном прогнозе использовать негеострофическую модель. Однако 
попытки основываться на более сложных соотношениях типа общего 
уравнения- дивергенции приводят к чрезмерно гром-оздким построениям. 
По-видимому, целесообразно пользоваться все ж е геостр-офическими сог 
отношениями, требуя, однако, чтобы ветер не равнялся геострофиче- 
скому, а лиш ь ко-ррелировал с ним в заданной мере. Тогда получим не 
одно, а два поля — поле реального ветра, приспособленного к геостро- 
фическо'му, и поле геострафического ветра, приспособленното к реаль­
ному.

Уточненное поле реального ветра можно получить, весьма просто. 
Именно нужно вычислить, пользуясь конечно-разностным приближением, 
значения геострофического ветра в -узлах регулярной сетки и, затем по 
формулам работы [5] получить поле реального ветра, согласованное 
с полученными данными о геострофическом ветре.

Несколько сложнее обстоит дело с нахождением поля высот, со1гласо- 
ванного с данными о реальном ветре. В частности, если построить поле 
геострофического ветра, согласованное с данными о реальном, ветре, то 
такое поле -не будет, вообщ е говоря, соленоидальным, и ему не будет 
соответствовать никакое поле высот. Во избеж ание этого можно пред­
лож ить следующий путь. С начала по полю ветра определяем вихрь ско­
рости, затем  путем решения конечно-разностного уравнения П ауссона 
находим функцию тока. П осле этого требуется лишь согласовать имею­
щееся -по,ле высот с данными о- функции тока.

Д л я  того чтобы реш ить уравнение П уассона для определения ф унк­
ции тока, необходимо задать  граничные условия. П риближенно можно 
принять на границе рассматриваемой территории функцию тока равной 
геострофической. Если стремиться к большей точности, то  можно взамен 
этого -потребовать на границе равенства ветра реальному его значению, 
что эквивалентно заданию  нормальной производной от функции тока. 
Тогда реш ение получится с точностью до произвольной константы, котот
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рую можно определить, например, требуя, чтобы средние вдоль границы 
значения искомой и геострофической функции тока совпадали друг 
с другом.

Результаты  применения оиисанной методики зависят от ряда момен­
тов, а именно от структуры и ш ага регулярной сетки, от вида конечно­
разностных формул для производных и оператора Л апласа, от метода 
решения уравнения Пуассона и, наконец, от значений мер ошибок согла­
совываемых величин и коэффициента корреляции -между ними. Вопрос
о рациональном выборе всех этих деталей подлежит специальному изу­
чению. Заметим  такж е, что данная методика применима лишь для сво­
бодной атмосферы. При согласовании ж е.давления и ветра у земли не­
обходимо, учитывать наличие систематических отклонений ветра от гео- 
строф'Ического благодаря приземному трению и орографии.

Согласование полей высот и ветра играет важную  роль повсюду, 
независимо от густоты сети станций. В работе [4] показано, что поле 
высот, полученное без учета данных о ветре, может быть лишено' неко­
торых сущ'вственных мелкомасшта'бных особенностей. В противополож­
ность этому согласование фактических и прогностических полей суш;е- 
ственно главным образом  в районах с редкой сетью станций. Например, 
если в течение -срока прогноза барические Образования перемещал-ись 
с хорошо освещенной данными наблюдений территории на пложо осве­
щенную, то результаты  прогноза для последней могут заслуж ивать даж е 
большего доверия, чем значения, проинтерполированные по данным 
редкой сети станций.

Согласование фактических и 'Прогностических -полей может произво­
диться еще проще, чем согласование высот 'и ветра. В работе [5] приведен 
пример такого согласования. Н а ето'М примере видно, что согласованное 
поле мало меняется с изменением в разумных пределах принимаемых 
значений ош'ибок исходных полей.

8. В есьм а важной частью автоматической о'бработки метеорологиче­
ских сообщений является обнаружение и исключение грубых ошибок 
в метеорологических данных. Эта часть процедуры разработана еще 
в недостаточной мере.

И з общего числа ошибок, обусловленных равличным'и -причинами, 
в принципе весьма просто могут быть исключены ошибки, возникающие 
на линиях связи. Д л я  этого достаточно применить широко распростра­
ненный в практике оперирования на вычислительных маш инах метод 
контрольного суммирования. Именно после о-пределенного заранее коли­
чества знаков сообщения долж ен каж ды й раз передаваться результат их 
формального суммирования, по.нимаемого в том или ином заранее обу­
словленном смысле. П осле получения сообщ ения это контрольное сум ми­
рование выполняется в прогностическом центре. Если результат не 
сходится с переданным, то соответствующий участок сообщения б р а ­
куется.

К  сожалению , эта простая процедура не предусмотрена сущ ествую­
щими кодами, вследствие чего многие 'искажения сообщений на линиях 
связи в настоящ ее врем я трудно ■ обнаружить. В дальнейш ем при усо­
верш енствовании кодов совершенно 'необходимо предусмотреть в них 
контрольное суммирование.

Д л я  того чтобы ко'нтроль данных на наличие в них ошибо'к был доста­
точно полным, необходимо производить его несколько р аз  на различных 
этапах автоматической обработки данных.

П осле первичной обработки данных может выполняться и -первичный, 
«вертикальный» ко'нтроль их. Именно на основании уравнения статики 
толщины главных изобарических слоев должны быть пропорциональны
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их средним температурам. Среднюю температуру слоя можно с погреш ­
ностью тем меньшей, чем тоньше слой, заменить средним арифметиче­
ским из значений температуры на трани-дах слоя. Таким образом, меж ду 
разностью  высот двух соседних главных изобарических поверхностей 
и суммой температур на них должно выполняться определенное соот­
ношение. Бели погрешность в выполнении этого соотношения превыш ает 
величину, которая может быть объяснена нелинейностью профиля тем­
пературы, то по крайней мере одна из четырех фигурирующих в нем ве­
личин (двух высот и двух температур) неверна.

И. В. Рубцов [1] составил программу такого первичного контроля 
с помощью машины «Урал-1». Ему удалось предусмотреть в некоторых 
случаях не только выявление, но и исправление ошибочных данных. 
В остальных ж е случаях сомнительность данных фиксировалась с по­
мощью специального индекса, с тем чтобы н а дальнейш их этапах ан а­
лиза можно было выяснить, какие именно из данны'Х ошибочны.

Первичный контроль позволяет выявить наличие ош ибок вычисления 
высот, а такж е ошибок кодирования, передачи и приема данных о вы ­
соте и температуре. Ошибочность наблюдений таким способом выявлена 
быть не может. Поэтому важны м средством выявления ошибочных 
данных является «.горизонтальный» контроль, т. е. сравнение значений 
элемента на соседних станциях с целью выявления «выскакивающ их» 
значений. Весьма эффективным средством контроля м ож ет служить вы­
полнение интерполяции на данную станцию с окружаю щ их. Эта интер­
поляция может выполняться совершенно' так  же, как для получения зн а ­
чений в узлах регулярной сетки. Критерием ошибочности давны х на 
станции является расхождение между ними и результатом интер'поля- 
ции на эту станцию по данным других станций. Допустимое расхож де­
ние зависит от вероятной ошибки интерполяции и может быть принято 
пропорциональным ему. Если расхождение превыш ает допустимое, то 
данные на такой станции можно либо забраковать, либо заменить ре- 
зультато'М интерполяции.

Заметим, что программа контроля на основе данного подхода будет 
мало отличаться от программы интерполяции в  узлы регулярной сетки, 
что, разум еется, весьма удобно.

Наконец, ещ е одна возможность контроля ошибок возникает при 
согласовании полей. Больш ие расхож дения между согласовываемыми 
элементамн могут рассматриваться как один из признаков наличия оши­
бок в исходных данных.

Все сказанное о методах выявления и устранения ошибочных данных 
может рассматриваться лишь как  предварительные соображения, п о ­
скольку детальных исследований различны х спосабов устранения оши­
бок до настоящ его времени не производилось.

9. Заклю чительным этапом автоматической работы  пр|Огностического 
центра является построение карт с помощью электронной вычислитель­
ной машины. Эти карты  могут быть трех р о д о в — диагностические, прог­
ностические и карты  вторичных элементов. Исходный материал для та ­
ких карт получается в машине в одном и том ж е виде — в фор 1ме значе­
ний подлеж ащ их картированию  элементов в узлах регулярной сетки. 
Поэтому методика и программа построения изолиний может быть оди­
накова для всех трех родов карт.

Вопросы расчета координат точек изолиний были детально рассмот­
рены в статье [6]. П осле написания этой статьи была опубликована р а ­
бота Виппермана [7], посвящ енная тому ж е вопросу. М етодика расчета 
изолиний, предложенная Випперманом, является весьма 'Произвольной 
и приводящей к недостаточно точным результатам . Приходится поэтому
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признать, что до настоящего времени не имеется более совершенных 
методов расчета изолиний, чем те, которые были предлож ены в р а ­
боте [63.

К ак указано в этой работе, время, необходимое для расчета одного 
поля изолиний с помощью машины с производительностью 20 тыс. опе­
раций в секунду, будет составлять около минуты. Во всяком случае это 
время мало по сравнению с тем временем, которое потребуется для 
объективного анализа, и особенно для численного прогноза.

Н. Я- Самойлов исследовал вопрос о путях вывода результатов 
расчета изолиний из машины. Им раз>работана и постро-ена специальная 
электронная приставка к вычислительной машине, на экранах которой 
выдаю тся точки изолиний. П риставка сконструирована применительно 
к вычислительной машине «У рал-il», однако в результате небольших кон­
структивных изменений она м ож ет быть приспособлена практически 
к любой вычислительной машине.

Таким образом, выполненные исследования позволяю т в настоящ ее 
время подойти к автоматизации работы крупных прогностических цент­
ров на основе использования современных быстродействующих электрон­
ных вычислительных машин.
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и .  в .  РУБЦОВ

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА И ПРОГНОЗА ПОГОДЫ

' •■S. Рассмотрен вопрос о возможностях автоматического раскодирования
и. первичного контроля аэрологических сообщений с помощью универсаль­
ной маЩины «Урал-1». Приведен пример.

Развитие вычислительной техники позволяет уж е сейчас применять 
злектронные вычислительные машины в различных метеорологических 
целях. В частности, вычислительные маш ины успешно, используются для 
прогноза полей некоторых метеорологических элементов; ведутся работы 
по использованию вычислительных машин для анализа и построения 
карт и для других целей.

Следует, однако, указать, что подготовка исходных данных, на осно­
вании которых производится решение подобны х,задач с помошью вычи­
слительных машин, осущ ествляется до настоящ его времени вручную. 
Эта подготовка чрезвычайно трудоемка. Время, затрачиваем ое на нее 
во много раз превЪсходит маш инное время, необходимое для решения 
задачи, и тем самым существенно уменьш,ается,эффективность использо­
вания электронной вычислительной маш ины й. Возможности численных 
методов. Так, например, по данным ,Биркгана и- Лю бимова [2], из 2 час. 
!2 мин., затрачиваем ы х на различны е операции при численном прогнозе 
по баротропной схеме, непосредственно на прогноз, осуществляемый 
машиной «Стрела», с двойным просчетом было затрачено всего 7 мин. 
Около 1,5 часа оставш егося времени расходовалось на ручную подготовку 
исходных данных: раскодирование и нанесение принятых аэрологических 
данных на карты; проведение изогипс и снятие исходных данных в узлах 
правильной сетки; перфорация или набивка этих данных на перфокарты 
и проверка перфокарт.

Н аметивш ееся за  последние годы развитие расчетных методов ан а­
лиза карт [1] или так  называемого объективного анализа позволяет ис­
ключить из ручной подготовки исходных данных такие трудоемкие опе­
рации, как  наноска принятых данных на карты, проведение изолиний, 
контроль и исправление ошибок, интерполяция и снятие исходных д ан ­
ных в точках правильной сетки.

Однако и при осуществлении машинного объективного анализа остав­
шиеся ручные операции (раскодирование-и особенно перфорация вводи­
мых в вычислительную машину данных) существенно увеличиваю т об­
щее время решения задачи и. требуют от исполнителя большого внима­
ния. Опыт показал, что, несмотря на тщ ательность ручной перфорации 
исходного м атериала, очень часто при этом вносятся дополнительные 
случайные ошибки, неизбежно сказы ваю щ иеся на результатах анализа 
и прогноза. С целью полной автоматизации процессов анализа и прог-
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ноза возникла необходимость в осуществлении автоматической-'подго- 
товки исходных данных, которая исклю чала бы всякие ручные операции.

По сведениям зарубеж ной печати, автоматическая подготовка ис­
ходных данных в комплексе с объективным анализом и численным прог­
нозом осущ ествляется в Америке с 1957 г. Эти сведения недостаточно 
полны, чтобы составить точное представление о принципах, положенных 
в основу автоматической подготовки.

В СССР заметный интерес к проблеме автоматической подготовки 
исходных данных начал проявляться лишь с 1959 г. Н асколько нам из­
вестно, до сих пор эта проблема находится в стадии решения и опубли­
кованных работ по ней в отечественной литературе нет.

В настоящей статье будут изложены некоторые результаты  нашей 
работы, цель которой состояла в исследовании возможности автомати­
ческой подготовки исходных данных при помощи универсальной вычи­
слительной машины.

Н а основании анализа существующей системы кодирования и пере­
дачи аэрологических сводок при помощи телетайпа нами была р азр або ­
тана соответствующ ая методика автоматической подготовки исходных 
данных к объективному анализу и прогнозу. Эта методика предусматри­
вает  автоматический ввод обрабаты ваемой информации непосредственно 
с бумажной ленты телетайпа, на которую, как  известно,,может произво­
диться прием текста метеорологических сводок. И звестно такж е, что 
цифры и буквы текста, принятого на бумажную  перфоленту, воспроиз­
водятся на ней в виде пятипозиционных комбинаций пробивок (согласно 
коду телетайпа). Кроме букв и цифр, на этой ленте фиксируются так  н а­
зываемые управляю щ ие сигналы, при помощи которых достигается фор­
мирование печатного текста. К ним относятся сигналы: пробел печати, 
перевод строки, возврат каретки и др. ■

П редлагаем ая методика предусматривает поиск, распознавание' и 
раскодирование аэрологических телеграмм, а такж е контроль и исправ­
ление некоторых грубых случайных ошибок.

У кажем на то,'Что комбинации пробивок, вы раж аю щ ие собой каждый 
из знаков обрабаты ваемого текста, могут быть представлены в запоми­
нающих устройствах машины вполне определенными двоичными чис­
лами. М етодика автоматической подготовки, в частности первые ее этапы, 
основана на анализе каж дого зн ака текста телеграмм. Д л я  этого в про­
грамме, составленной по такой методике, предусмотрены специальные 
блоки команд, при помощи которых вычислительная м аш ина формирует 
либо двоичные числа, являю щ иеся кодами букв, цифр и управляю щ их 
сигналов, что имеет место при поиске и распознавании типа сводок и не­
которых других операций, либо двоично-десятичные выраж ения цифр 
текста, что в свою очередь наблю дается при раскодировании количест­
венных значений элементов в телеграмме.

Распознавание типа сводки осущ ествляется путем поиска и анализа 
так  назы ваемы х «заголовков» бюллетеней. В заголовке бюллетеня, пере­
даваем ом  перед группой телеграмм, указы вается вид этого заголовка и 
номер бюллетеня. Номер бю ллетеня однозначно определяет характер 
данных, закодированных, в .телеграммах, следующих после заголовка. 
В сводках Ц И П а ■аэрологическим телеграммам  с данными для карт 
барической топографий ' предшествуют заголовки вида «БЮ Л  46. . .» 
(в сводках за  03 часа), и «БЮ Л  1 1 1 ...»  (в сводках за  15 час.); аэрологи­
ческим телеграммам  с Данными зондирования на стандартных уровнях 
и данными особых точек соответственно «БЮ Л  46 /4 7 ...»  и «БЮ Л 
111/112...»; аэрологическим телеграммам  азиатской территории СССР 
предшествует заголовок вида «Аэро А Т С ...»
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Распознавание характера сообщений и поиск нужных телеграмм схе­
матически изображ ены ,на рис. 1.

Поиск начала очередной телеграммы  производится, по контролю двух 
рядом расположенных комбинаций пробивок «перевод строки», переда­
ваемых 'обычно перед каж дой телеграммой. П осле нахождения у казан ­
ного сочетания производится уточнение, не буквенным ли текстом начи­
нается телеграмма. Это достигается проверкой первого знака телеграммы 
(не является ли он знаком «буквы», который передается всегда перед 
буквенным текстом). Если окаж ется, что следует не буквенный текст, и

Рис. 1. Блок распознавания типа сводок и поиска нужных телеграмм.

если при этом производится поиск самой первой телеграммы  в сводке, 
то поиск ее возобновляется в том ж е порядке до тех пор, пока не будет 
найден самый первый заголовок. При поиске всех последующих теле­
грамм (кроме первой) найденное начало цифрового текста восприни­
мается как  начало очередной телеграммы, следующей после заголовка, 
спознанного в предыдущих операциях. В этом случае найденная теле­
грам м а раскодируется вычислительной маш иной по той ж е схеме кода, 
что и предыдущ ая. Если окаж ется, что очередная телеграм м а начинается 
буквенным текстом, то последующими операциями, устанавливается, н е , 
заголовок ли это и каков его вид. Все телеграммы, следующие после 
опознанного заголовка, раскодирую тся по соответствующей ему схеме.

В прилагаемой ' программе описанный блок реализован  частично. 
Обеспечен поиск и распознавание только аэрологических телеграмм, что 
объясняется ограниченностью памяти машины «Урал-1».

После того как  будет опознан тип сообщения, вычислительная м а­
шина, найдя начало первой после заголовка телеграммы  по сочетанию
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знаков «возврат каретки» и «перевод строки», приступает к определению 
координат станции. Это достигается путем последовательного сравнения 
координатных индексов, вы раж аю щ их но'мер большого района J J  и но­
мер станции iii, найденной телеграммы  с возможными номерами, поме­
щенными в запоминаю щ ие устройства машины. В озможные номера 
больших районов J J  помещены в виде словаря в оперативной памяти 
машины. Этот словарь, кроме номеров, содержит номера зон внешней 
или промежуточной памяти (в нашем случае накопителя на перфоленте), 
в которых разм ещ аю тся списки индексов станций iii и их координаты.

П осле того как  в списке возможных номеров будет найден номер 
большого района J J  обрабаты ваемой телеграммы, производится перепи-

Рис. 2. Блок раскодирования.

сывание в оперативную память соответствующей зоны внешнего накопи­
теля, где записаны  индексы iii и координаты станций опознанного рай ­
она J J . Затем  осущ ествляется опознавание индекса станции iii путем 
сравнения индекса iii из очередной телеграммы  с каж ды м  из возможных 
в  пределах данного большого района. П ри положительном результате 
координаты станций в градусах широты и долготы с указанием  десятых 
долей записы ваю тся в специально отведенных ячейках оперативной п а­
мяти.

Раскодирование элементов в каж дой телеграм м е производится вычи­
слительной маш иной в два этапа. Схематически они изображ ены  на 
рис. 2 .

Первый этап  состоит в переводе закодированны х кодом телетайпа и 
аэрологическим кодом значений элементов в двоично-десятичную си­
стему и записи результата в соответствующие специально отведенные 
ячейки оперативной памяти. В случае отсутствия каких-либо сведений 
в телеграмме на их место записы вается специальный признак «—‘О» (ми­
нус ноль). Этот этап, как  и поиск аэрологических телеграмм, выпол­
няется машиной с помощью чисто логических операций над числовыми 
кодами.
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,, В начале производится формирование кода высоты АТшо и перевод 
его в._двоично-десятичную систему. Д анны е ,всех других изобарических 
поверхностей; формируются при : помрщи , циклически-.повторяю щ ихся 
операций, в, которых :предуёмртрено опознавание индекса; очередной п о­
верхности, 'формирование и регистрация дврично-.десятичных кодов -вы­
сот изобарических поверхностей,: температуры и точки росы. Коды деся­
тых долей температуры, и точки росы регистрируются без предваритель­
ного перевода в двоично-десятичную систему. ; ; ^ .,

В, каждом,,ИЗ: упоминавш ихся циклов пдоле предварительного раско­
дирования ;групп; высоты, И; температуры  производится уточнение формы 
аэрологического кода: есть или нет в. телеграмме группа ветра. Это до­
стигается путем сравнения первого знака очередной группы с кодом 
«нуля»; Если в телеграмме имеются данные-о ветре, то двоично-десятич- 
Д1ые коды направления и скорости регистрируются в соответствующих 
ячейках пймяти, если нет,; то в этих ячейках, как  указано выше, записы ­
вается специальный признак «—О». П осле выполнения этого этапа в от­
ветных ячейках, куда ’Записы вается"результат раскодирования, будут 
^записаны двоично-десятичные выраж ения значений всех элементов в т а ­
ком виДе, как они были представлены в телеграмме.

- Затем  производится подготовка, промежуточного результата к непо­
средственному раскодированию . Эта подготовка заклю чается в вы равни­
вании порядков высот изобарических поверхностей. В ее процессе сфор- 
;мир6 ванные ранее двоично-десятичные вы раж ения АТюоо, ATsso, АТ700

умножаю тся на (сдвигаются вправо н а один десятичный или четыре
двоичных р азр я д а ). Это вызвано,тем,,’что высоты указ_анных .поверхно,- 
стей, в отличие от остальных, передаю тся не в Декам.етрах, а в метраХ;.

П оскольку второй этап раскодирования предусматривает н е только 
логические, но и арифметические операции над  числовым материалом, 
то результат предварительного ^раскодирования из двоично-десятичной 
формы записи по стандартной подпрограШ е пёрёвбдйтся в двоичную 
систему. ..... . , ■ ;,' :.

Второй этап  раскодирования начилается, ,,а1 уючн.е11ия,_тысяч метров 
высот Яз5о и Я 7 0 0 . К  Явбо при .этом прибавляется 1000 м, а к Я 7 0 0 — 2 0 0 0  

или ЭООО м в зависимости от- числа-, выраж аю щ его сотни метров этой 
высоты. При уточнении Я 7 0 0 соблю дается следующее правило: если чи­
сло, вы раж аю щ ее Я 7 0 0 , 'больш е 500,, то к нему прибавляется :2000, если 
-меньше—3000 м. , : ;;
, ,  Уточнение Яюоо достигается, путем контроля, зн ака  разности .Яюоо,— 
■500. Если разность; положительна,: то :6 на; со знаком ;минус записы вается 
:в ответ как,вы сота ffiooo-'. М инус указы вает,н а то, что поверхность АТюоь 
:леж ит:ниж е уровня м оря..Е сли  разность отрицательна, то содержимое 
ячейки СО-значением;Я 1ооо.оставляется без изменения. Заметим, что этот 
способ непригоден для горных станций.

П осле указанны х операций производится окончательное, раскодиро­
вание групп температуры. Н а  этом этапе расш ифровываю тся знаки и 
десятые доли значений температуры и точки росы на каж дой изоб.ариче- 
хкой  поверхности. При раскодировании .десятых: долей предварительно 
•уточняется, наличие, сведений о, точке р о ш  в, группе температуры.: Если 
'Данные о точке росы, в группе имеются, раскодирование десятых долей 
производится по одной: схеме (согласно аэрологическому коду), если 
иеТ;— по-другой:' :: Г , :- , ' , ■ :

Соответствующ^ее значение десятых, долей градуса вначале прибав­
ляется к тем пературе,; после- чего уточняется ;ее знак, затем  — к точке 
росы с последующим уточнением ее знака.



Раскодирование температуры  (точки росы) базируется на том> что 
если число, вы раж аю щ ее код температуры (точки росы ), больше 50, 
то для изобарических поверхностей 850—700 мб действительная темпе­
ратура равна разности ТТ  — 50 со знаком минус, а для изобарических 
поверхностей 500 мб и выщ е — самому коду температуры, со знаком, мИт 
нус. Если ж е разность ГГ.,— :50 .отрицательна, т о  для поверхностей 850 й 
700 мб истинная температура равна ее коду, полученному в процессе 
предварительного раскодирования, а для ATsoo и выше — сумме ТТ  +  50 
со знаком минус.

При этом предполагалось, что полож ительная температура на и зоба­
рических поверхностях АТ5 0 0 и выше крайне маловероятна, что вполне 
справедливо для всей территории, за  исключением некоторых ограни­
ченных райойов. После расш ифровки групп тем яературы  процесс рас­
кодирования заканчивается. Окончательный результат раскодирования 
записы вается в те ж е ячейки оперативной памяти.

Контроль ошибок основан на проверке выполнимости барометриче­
ской формулы

д я « + ^  =  6 7 , 4 l g A т ,  . : (1 )

где Л Я ^+ 1 ' — толщ ина слоя меж ду стандартнымй изобарическими по­
верхностями. Д ругие обозначения общеприняты. .

Метйдикой предусмотрено вычисление толщины каж дого слоя^'ДЯв 
по формуле ( 1 ) и фактической толщины ЛЯср как  разности высот выш е­
леж ащ ей и Нижележащ ей изобарических поверхностей. ’ i

Если при сравнении АЯв и АЯср окаж ется, что абсолю тная величина 
их разности Aj ‘превыш ает некоторый критерий ki, то в соответствуйаЩий 
р азр яд  специальной ячейки памяти («ш калы ошибок») записы вается 
единица.

По взаимному расположению единиц в ш кале ошибок мапгина уточ­
няет характер ошибок. В случае когда отклонение' |Аг1 >  ki  наблю дается 
только в - одном слое, что свидетельствует об ошибке при вычислении 
толщины этого слоя, маш ина исправляет верхний уровень слоя и; все 
выш ележащ ие уровни на величину А{. В другом случае, когда |Л г[> ^г  
наблю дается в двух смежных слоях, что м ож ет явиться следствием ^иска- 
жения либо высоты, либо температуры промежуточной поверхности^^ р а з ­
деляю щ ей эти слои, поверхность отмечается знаком м и н у с 'п ер ед  ее 
высотой.

При любом другом расположении |Аг1 >  ki  сомнительными считаются 
все сведения данной станции и перед ее широтой ставится зн ак  минус. 
В этом случае, как  и в предыдущем, проверку сомнительных данных 
предполаг'ается производить в процессе объективного анализа, который 
в числе других операций долж ен предусматривать и контроль ошибок.

Н а основании изложенной методики нами была составлена для м а ­
шины «Урал-1» программа автоматической подготовки исходных д ан ­
ных. ■ ' '

К ак при отладке программы, так  и в процессе автоматической об ра­
ботки исходная информация вводилась, в запоминаю щ ее устройство 
машины непосредственно с бумажной перфоленты телетайпа путём авто­
матического преобразования ее в перфоленту внеш него' накопителя 
«Урал-1». Это преобразование осущ ествлялось при помощи кбнтрольйо-' 
считывающего устройства машйны «Урал-1» и специальной приставки 
к  нему, сконструированной А. П. Кутенко. П ри использований других 
машин, например «1ВМ-704», этот ввод мож ет быть осуществлен нёпо-- 
срёдственно с бумаж ной ленты. г :
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, в  наш ем эксперименте при помош,и машины «У рал-il» была обрабо- 
тан а  одна зона с исходной информацией, содерж ащ ей восемь телеграмм. 
В непрерывном режиме эта информация была обработана за  48 мин.

- ■ - Т а б л и ц а  1

Р езул ьтат  раскодирования аэрологической телеграммы, полученной машиной
„Урал-1“. Пункт Волгоград

(^ =  48,4°, Х=44,3°).

№
пп. Результат счета Фактические данные

1
2
3
4
5
6
7
8  
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26 
27

.28.
29
30 
31'
32
33
34
35
36
37
38
39
40

048 798 426 
044395 448 
021 392 822 
153495 788 

—011993408 
—184989 928 

129 997 254 
159 996 032 
307090760 

—067 993164 
—271 995 546 

129 997 254 
169 998 168 
563995 362 

—209999086 
— 0 0 0  0 0 0 0 0 0  

119 995118 
189994 812 
723999024 

—329002380 
- 0 0 0  0 0 0 0 0 0  

119 995118 
149993898 
920 997620 

—467 994690 
—587989 808 

239997 864 
119995118 
176 994324 

—663 993 836 
— 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

209 999 086 
149 993 890 
160396276 

—591 995238 
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

259994508 
079994202 
000000 000 
ООО ООО ООО

<Р=48,4°
Х =  44,3°

Н 1000 =  214 
//§50 =  1335 гп. м 

Г =  —1 ,2 ° 
7 -d = -1 8 .5 °  
d =  130°
F =  16 м/сек. 

Н ш  — 3071 гп. м.
Г =  —6 ,8 °

7’d =  - 2 7 ,2 °  
d =  130°
F =  П  м/сек. 

/̂"500 =  5640 гп. м. 
Г = = - 2 1° 
отсутствует 

й =  120°
F =  19 м/сек. 

Я 400 =  7240 гп. м.
Г =  —32,9°

Та отсутствует 
d =  120°  

у;:,: jP =  15 м/сек.
.Язоо =921 гп. м.

Г =  -4 6 ,8 °
Г^ =  —58,8° 
а =  240°
F =  12,0 м/сек. 

•̂ 200 =  11 770 гп. м. 
Г =  —66,4°

■' Та отсутствует 
rf =  210°
F =  15 м/сек... 

//100  =  16 040 гп. м.
Т =  —59,2° ■

Та отсутствует 
й =  250°

,/=' =  8 м/сек.

Ошибок в телегра.мме нет

В табл. 1 для примера приведен результат одной раскодированной и 
проверенной телеграммы, специально выведенный на печать. Подлинный 
текст ее такж е приводится-ниже. Ч итая резул__ьтаты и сравнивая их с дей­
ствительными значениями; следует мысленно фиксиррвать запятую  после 
третьего зн ака у широты <р,.долготы % и направления ветра rf, после чет­
вертого зн ака у вы сот-изобарических поверхностей Я , после второго 
зн ака у температуры Г, точки росы Гй и скорости ветра f .

Анализ результатов автоматической подготовки исходных данных 
показы вает, что так ая  зад ач а  в оперативном порядке,м ож ет реш аться 
на более совершенных вычислительных машинах,; чем машина <<Урал-1 >>.
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Приведем текст телеграммы, раскодированной машиной «Урал-1». 
БЮ Л  111/112/2 0915
34560 15214 85535 51682 01316 70071 56777
01317 50564 7 1 / /О 01219 40724 8 2 //9  01215 30921 96089
02412 20177 16/ /4 02115 10604 09/ /2 02608 55555 ...

Развитие вычислительной техники в нашей стране позволяет уж е 
сейчас использовать для целей прогноза и анализа вычислительные м а­
шины большого быстродействия.

Р азраб отан н ая  методика автоматической подготовки, как  и логиче­
ская схема составленной для «Урал-1» программы, применима для лю ­
бой универсальной вычислительной маш ины, в том числе и для скорост­
ных.

Пересчет затр ат  машинного времени на обработку с учетом использо­
вания таких машин показывает, что восемь телеграмм, обработанных 
машиной «Урал-Ь> за  48 мин., машиной большого быстродействия будут 
обработаны  за  7— 1 0  сек., а обработка информации для всего полуш ария 
зан ял а  бы не более 10 мин., тогда как  для обработки на машине «Урал-1» 
потребовалось бы около 60 час.

Остановимся вкратце на тех принципиальных трудностях, которые 
встретились при решении поставленной задачи.

Во-первых, необходимо отметить тот факт, что при набивке метеоро­
логических сводок на ленту в процессе их передачи различные операторы 
по-разному передаю т один и тот ж е текст. Это, в частности, вы раж ается 
в отсутствии определенной системы при подаче так  называемых управ­
ляю щ их и вспомогательных сигналов, формирующих печатный текст! 
Так, например, часто не выдерж ивается количество сигналов «пробел 
печати» м еж ду словами и группами в телеграм м ах и особенно в заго ­
ловке м еж ду сочетанием БЮ Л  и номером бюллетеня. Ч асто после окон­
чания строки в телеграм м е передается совершенно ненужный сигнал 
«пробел печати», вместо того чтобы сразу  передавался сигнал «возврат 
каретки». Кроме того, перед началом каж дой новой строки с цифровым 
текстом передаю тся такж е излишние сигналы «цифры» и «пробел пе­
чати», хотя вполне достаточно одного зн ака «цифры», передаваемого пе­
ред номером бю ллетеня в заголовке.

Количество групп в строке, как  правило, не выдерж ивается, а вместо 
рядом расположенных сигналов «перевод строки» для разделения теле­
грамм друг от друга передаю тся попарные сочетания сигналов: «перевод 
строки» и «возврат каретки».

Все эти и многие другие особенности в  передаче сводок обусловили 
громоздкость составленной программы. Поскольку все отклонения от 
определенного стандарта невозможно было учесть при составлении про­
граммы (хотя многое из указанного и было учтено), то  по этой причине 
в качестве исходной использовалась специально набитая оператором 
Северо-Западного УГМС лента, в тексте которой, в частности, нет сигна­
лов «пробел печати» в конце и сигналов «цифры» и «пробел» в начале 
строк. -

Вполне очевидно такж е, что нет необходимости в таком многообразии 
различных «заголовков», какое имеет место в настоящ ее время и которое 
лиш ь услож няет распознавание типа сообщений.

Другой очень важ ной причиной, обусловившей громоздкость блока 
раскодирования текста телеграмм, является недостаток системы кодиро­
вания элементов в телеграммах. Эта система кодирования р азр абаты ва­
л а ^  давно и', естественно, пс учиты вает применения электронных вычи- ; 
слительных маш ин.дЛ яраскодиройания телеграмм.
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' Н а 'осн ован ии  всего изложенного можно сделать вывод о том, что 
для практического осуществления автоматической подготовки исходных 
данных необходимо на основании уж е полученных результатов составить 
программу, например, для машины «С трела» или «Урал-2». . ..

Д л я  упрощения программы следует упорядочить систему кодирова­
ния метеорологических элементов, а такж е систему передачи сводок по 
телетайпу.

Не останавливаясь пока на вопросах, связанных с кодированием эле­
ментов, поскольку они требуют специального изучения, дадим некоторые 
рекомендации по передаче метеорологических сводок, которые стали 
очевидны из анализа метеорологических сводок.

■ 1.г,Заголовки бюллетеней следует передавать в какой-либо определен­
ной редакции, например, так: «БЮ Л 46», изменяя только номера в зави ­
симости от х ар актер а  сообщений.

2. Д войная нумерация бюллетеней в зависимости от срока, на наш. 
взгляд, такж е нерациональна. :
. 3.; В заголовке м еж ду «БЮ Л». и номером крайне ж елательно переда­

вать, только один сигнал «пробела печати» или вообще не передавать его.
4. Количество групп в каж дой строке, как  и количество строк в теле­

грамме данного типа, долж но быть постоянным..
К аж д ая  группа долж на, заним ать при этом вполне определенное по,- 

ложение. Э т о ,может быть достигнуто в том случае, когда вместо отсут­
ствующих групп (например, групп ветра или других) будут передаваться 
либо сигналы про.бела печати в количестве, равном, числу цифр в опущен­
ных группах, либо знаки, «/», как это делается сейчас при отсутствии 
сведенйй . ,0  точке росы. ,
г, 5. Крайне неж елательна передача ненужных управляю щ их сигналов 
в донце и начале- каждой- строки, А если какие-либо из них необходимы, 
исходя из . принципов передачи, то при передаче их долж ен соблю даться 
строго.определенный стандарт, обязательный для каж дого оператора. ..
■ - 6 . Телеграммы одну от другой ж елательно разделять, например, соче-, 
танием 'двух рядом располож енны х сигналов «перевод строки». ,
. -Реализация этих рекомендаций существенно- упростит программу 
автаматической подготовки исходных данных.

В заключение можно указать, что внедрение автоматической подго-. 
товки, исходных-данных в метеорологическую практику позволит резко 
повысить оперативность анализа и прогноза,погоды. Это, например, даст 
возможность практически реализовать проблему анализа и построения 
карт с помощью электронных вычислительных машин и тем самым со­
кратись разры в времени между моментами наблю дения и составления 
к-арт погоды. Несомненно такж е, что внедрение, автоматической подго­
товки исходных данных .будет способствовать более щирокому использо­
ванию, электроннщх вычислительных машин в научных исследованиях.: 
Сейчас этому нередко препятствует именно трудоемкость; ручной подго­
товки; реходных данных, вводимых в вычислительные машины.
;; Считаю .СВОИМ: долгом выразить глубокую: благодарность д оценту , 

Л, С. Гандину, под руководством которого была выполнена работа,-
а.такж ехотруднику-ГГО  В- П. М елешко за  помощь в проверке и отладке 
программы,; : : ■ : : ^ ...............

■ ■ v ; ; , .  ЛИТЕРАТУРА : ' V - : .;

1.- Г-а н-д и н Л; G. Рксчё¥ные методы анализа карт. Труды ГГО, вып. 99, 1959. ;
2. .© йркт ан А. .Ю;, Л юби-мюв А. Н.- Предвычисление карты АТ?оо на' электронной'

цифровой машине «Стрела». Изв. AH.:GCCP, сер. геофиз, №'.,1, :1958; : л :
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А . .с. ДУБОВ

ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НА ПРОЦЕССЫ 
ИЗМЕНЕНИЯ ДАВ ЛЕ НИЯ И ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ  

Д Л Я  НИЖНЕЙ СТРАТОСФЕРЫ

В статье выводятся приближенные прогностические уравнения для 
слоев с большой статической устойчивостью, в частности для'нижней стра- /  
тосферы. Для ЭТИХ условий трехмерные задачи с достатрчной для практи­
ческих, расчетов точностью сводятся к двумерным, ‘

Характер полученных соотношений сопоставляется с видом приближен­
ных уравнений для случаев малой устойчивости (облака, слои с вертикаль­
ным градиентом, близким к адиабатическому).

Г. В настоящ ее время основным уравнением, описывающим измрне- 
кие высоты изобарической поверхности, во времени, служит известной' 
соотношение [1 ]

дг
dt

=  -7 й 2 дг

R д
g дС

Q ( 1 )

где Z — высота изобарической поверхности, t  — время,  х, у  — декартовы 
координаты, отсчитываемые по изобарическим поверхностям (ось л: на­
правлена с зап ад а  на восток, ось у  — с юга на север),  ̂— вертикальная 
координата, равн ая отношению давления на данном уровне к стандарт­
ному наземному давлению , Q — приток тепла, Ср — теплоемкость при 
постоянном давлении, i? — газовая постоянная, §■ — ускорение силы т я ­
жести, / =  0(йз1пф — параметр Кориолиса (со — угловая скорость в р а ­

щения Земли, ф — широта м е с т а ) , ^  =  ^  cos <р, а —  радиус

Земли. Символы А и ( ) означаю т операторы Л ап ласа  и Якоби соот­
ветственно. Функции, заклю ченные в квадратны е скобки в правой части 
уравнения ( 1 ), означаю т адвекцию абсолютного вихря и адвекцию тем ­
пературы плюс притоки тепла за  счет возможной неадиабатичности про­
цесса. ■ ■ - : - "

1 D2 Т (у _т)
П арам етр =  - ■ ( Г т е м п е р а т у р а ,  уа и у  — адиабати­

ческий и реальный градиенты температур) принимается обычно постоян­
ной величиной.

Если теперь лапласиан  заменить конечно-разностным Ьтношёнием, 
как это обычно делаю т при расчетах 'по  чйслёнйым метбдаМ прогноза

полей давления, Дг > где z  — среднее значение величины z
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по окружности радиуса h, то уравнение ( 1 ) перепишется в виде

дС +  Др 

R

дг
dt
д

=  -  от f  (г, Дрг) +  р/г2 - ^
дг

g (2 )

Здесь символ Ар/ означает 4 ( /  — f ) ,  а безразмерный параметр,
равный отношению к h?. Эта безразм ерная величина является основ­
ным параметром задачи, и от ее значения, т. е. будет ли она велика или 
м ала, зависит характер изменения геопотенциала с точки зрения ф акто­
ров, определяющих эти изменения.

Совершенно очевидно, что при очень больших значениях этого п ар а ­
метра соотношенце ( 1 ) превращ ается в известное двумерное
ур&]внение

=  (3)dt

описы-вающеечизменение давления в баротропной атмосфере.
В реальных атмосферных условиях величина никогда, естест­

венно, не достигает таких значений, но тем не менее может быть вы ска­
зано утверждение, что в слоях с большой устойчййостью влияние баро- 
клинности будет заметно ослабляться.

Д л я  условий, когда m i2достаточно велико, но остается конечной ве­
личиной, в уравнении (3) появятся дополнительные члены, учет которых 
при решении задачи может быть выполнен приближенным способом.

С этой целью перепишем уравнение (2) в виде
дг

g да -(Т, Z},

дг
дС. dt

<-р J (4)

1 gPfi^ - ^где е =  — ^  =  n,rt-------г — малы й безразмерный параметр, а выраже-Щ ^   ̂\1а—Т/
ЛИЙ, стоящ ие в к^вадратных и фигурных скобках правой части равенства, 
имеют-примерно одинаковый порядок величины.

Будем искать реш ение уравнения (4) относительно. ^  в виде р азло­
жения по е

___ V  с«
dt'

п = 0
dt (5)

П риравнивая коэффициенты при одинаковых степенях е, получим 
следующую систему уравнений;

. dzo 
Р dt

Д.

dz
dx

дг^ , д д dZ(, d у—  ,

dt : ■ dC

,i;2 .

C2

C2 -

dZ dt 
d dzi 
dt: dt

d дг,
dC

n — \

dt =  0

R
g I f  i r ,  z) + '-p J

(6)
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Таким образом, первый член разлож ения (5) находится из решения 
баротропного уравнения вихря скорости. Подставл:яя это решение во

второе, уравнение системы (6 ):, получим уравнение для ^  , такж е дву­
мерное относительно искомой функции, но содерж ащ ее производные пО 
вертикали от, адвекции Бихря и температуры. ,

Если обозначить оператор -щ- через L, а результат интегриро­

вания уравнения П уассона через то решение уравнения (4) может: 
быть записано в виде .

со

f  iz. iz )  +1 ^ ]  -  2 « ” [ f  (*. V )  +  # ’
дг
дх

СО

п = 1  - ’ , Р -

Существенно отметить, что адвекция температуры входит только 
в члены, содерж ащ ие малый параметр г, й не содержится в пёрЪом основ­
ном члене.

В качестве граничных условйй Для уравнения Пуассбна:_иожно при­
нять либо стремление искомой функции на бесконечности к нулю (как 
это делается, например, в работе [I], либо условие равенства нулю иско­
мой функции, осредненной по окружности достаточно больщого ради­
уса [5]. :

2. Применим равенство (7) к стратосфере, где устойчивость макси­
мальна, параметр е достаточно мал и можно, следовател 1ьНо, ограни­
читься только первыми членами разлож ения. Оценим преж де всего ве­
личину е. Д л я  тропосферы среднее значение т  составляет примерно 
750 км [1]. Величина h принимается при обычных расчетах немногим 
больше 500 км. Таким образом, безразм ерны й параметр составит

щ -j = 2 ,2 5 . При расчете величина среднего температурт
ного градиента в тропосфере принята равной 6  граХ/км, т. е. Ya — =  
=  4 град/км . В стратосфере, где градиент температуры в среднем равен; 
нулю, величина — т составляет 1 0  град / км и значение увеличи­
вается в 2,5 раза , т. е. достигает величины 5,62. П арам етр е будет равен.; 
для этих условий 0,18. Таким образом, если мы ограничимся только 
первым членом разлож ения (7), то ош ибка не будет превыш ать 20%.

Такое упрощение для условий тропосферы связано с гораздо боль­
шими ошибками, поскольку для е, близких к единице, последователь­
ность (7) сходится крайне медленно. Н аличие эквивалентного баротроп-'. 
ного уровня в средней атмосфере обусловлено факторами, связанными; 
не с увеличением парам етра устойчивости, а с особенностями поля вер-;

тикальной скорости в этой части атмосферы =  0 , где т — аналог
вертикальной скорости в изобарической системе координат).

Д л я  условий нижней стратосферы процесс можно считать адиабати­
ческим. Соответствующие оценки, выполненные в работах  [4], [8 ],, пока­
зываю т, что радиационными эфф ектами в нижней стратосфере при изу­
чении движений больш ого' масш таба. можно пренебречы, Конденсацион­
ные притоки тепла в этой части атмосферы практически отсутствуют. 
Турбулентный теплообмен ,в стратосф ере изучен настолько мало, Что 
вводить его в^расчеты с достаточной степенью надежности практически



еще невозможно. Оценки, сделанные в [8 ], свидетельствуют, что этот 
эффект так ж е  незначителен. ■

Быстрота сходимости ряда (7) для условий стратосферы обусловли­
вается не только малостью парам етра е, но .такж е специфическими осо­
бенностями операторов L и А~*на этих уровнях.

В силу сравнительной однородности вертикальной структуры страто­
сферы можно символически записать, что произведение операторов 
L A ~ ^ <  1. Физический смысл приведенного неравенства сводится к тому, 
470 еслИ некую функцию осреднить определенным образом по горизон­
тали (решение разностного аналога уравнения П уассона) и затем  д в а ­
жды, продифференцировать по безразмерной координате ^ в соответствии 
с- опрёдёлёнйем оператора: L„ то результат такой операции будетменьщ е 
значения исходной функции.; Так, р частности, если принять, что страто­
сфера представляет собой изотермическую среду, то при условии адиа- 
батичности (Q =  0) последовательность (5) оборвется: на третьем члене.

■ ̂  ̂. , >• —. ^ У
Действительно, используя условие, что — R T  — gt, и , ^  =  О, получим:

дг
дх

Р dt

dzn

R_
I

P d x

- ^ ( Г , Д р 7 ' )  +  

=  2 - ^  Д г Ч Т ’, ДрТ’)

{Т , Др2) +  {Z, ДрГ) 

дТ
g дх

gl

- ^  =  0  dt ^

(8 )

Учитывать при практических расчетах член с не имеет смысла,
так  как,'согласно (7), он входит в решение с множителем е ,̂ т. е. состав­
ляет величину порядка 4% основного члена.

П роведем дальнейш ие упрощения решения. О граничиваясь двумя
А дгчленами разлож ения, запиш ем выраж ение для Др ^  в виде

^  Т  ( f  V )  +  -  « I  С I  ( Г ,  г ) .  (9)

^ д д 
К ак  уж е было сказано выше, произведение операторов ^  ~дс ^ дГ

можно рассматривать как  величину, меньшую единицы. Таким образом, 
второе слагаемое в круглых скобках является величиной второго по­
рядка малости по сравнению с единицей и им вследствие этого можно 
пренебречь. В члене первого порядка малости [последнее слагаемое 
в правой части (9)] дифференцирование по вертикали можно выполнять, 
полагая стратосферу изотермичной. Это не вызовет значительных по­
грешностей, поскольку указанны й член содержит множителем малый 
параметр е.

П одставляя значение 8 , получим окончательно
дг
dt - - f

дг. gl
R T u

(Т , Z). (10)

Равенство (10) совпадает с уравнением для производной от высоты 
изобарической: поверхности по времени в нижней стратосфере,: получен^:
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НЫМ в работе [2 ],на основании упрощений, вытекающ их из оценок отдель­
ных членов :В уравнении притока тепла по м атериалам  наблюдений [9J.

Если проанализиройать уравнение ( 1 0 ) , то обращ ает ца себя внима­
ние тот факт, что, согласно этому уравнению, адвекция тепла на данном 
Зфовне приводит к падению вихря геострофической скорости ветра, т. е. 
к росту давления на этом ж е у р о вн е .. Существенно отметить, что,, со­
гласно общей теории (см.,‘ например, [5]), , адвекция тепла в нижней 
тропосфере приводит к падению давления на том ж е уровне. В: верхней 
ж е и средней тропосфере наблю дается обратная картина — там  адвекция 
тепла приводит к росту давления. Таким образом, приближенное у р ав ­
нение ( 1 0 ) правильно отраж ает и ,эту  особенность изменения давления,

3. В работе [2] уравнение' (Ю); было проинтегрировано по времени 
графоаналитическим методом. Поскольку ведущий поток при таком ин­
тегрировании считается квазистационарным, для решения задачи суточ­
ного прогноза геопотенциала достаточно 'знать  значения этого потока, 
который является функцией высоты и температуры данной изобариче­
ской поверхности, только в начальный момент времени. При интегриро­
вании ж е уравнения (10) методам Эйлера поля геопотенциала и темпе­
ратуры  надо восстановить на каж дом  шаге.

Применительно к геопотенциалу эта процедура может быть выпол­
нена с помощью уравнения (10). Построим аналогичное уравнение для 
температуры, С этой целью воспользуемся общим трехмерным уравне­
нием для производной от температуры по* времени [1 ]

а ^ 0  d , ^ . . ,Л д Т  . . д д r g  Q

—  ГП‘‘ L I
дТ
дх (11)

П рибегая здесь такж е к представлению  решения в виде разлож ения 
по малому параметру, получим следующую систему уравнений:

%
дТо
dt

g
I

Др
дТ,
dt +

 ̂ Г2 
d^

Др
дТ2
dt

^ Г2 
д  ̂ ^

д
+

^ Г2
dt дС ^

(Г, A p ^ )-f( 2 , ApD - f

di

дТ

dt

п — 1

dt

=  0

g
/г2

дТ
дх

дТр _  
dt dC 
dTi

f { T , z )  + Q

(12)

Ограничиваясь двумя членами разлож ения, получим следующее р а ­
венство: . ; - .

dt

di ,'C2 .

■g
I (r ,  A , z ) + ( z ,  ДрГ)

д^ f ( T , z )  + Q

+

(13)

Считая задачу  адиабатической и выполняя в се 'т е  упрощения, кото­
рые испойьзбвались при переходе от соотношения (9) к равенству "  
получим

I (14)
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с  помощью этого соотношения можно восстановить поле температур 
в последующие моменты времени, что дает возможность интегрировать 
равенство ( 1 0 ) не только графоаналитическим методом, но и методом 
Эйлера (ш агами по времени).

К равенству (13) можно прийти и более простым путем, а именно

применением о п ер ац и и -----^  С к  уравнению ( 1 0 ),

4. Д ля  общности осталось рассмотреть способ приближенного рас­
чета вертикальных скоростей для условий нижней стратосферы. П ред­
ставляя решение общего уравнения

_  с { f  4 (Г, Z) +  4 ^  -

(15)

в виде разлож ения по малому параметру, так  ж е как это делалось для 

и в п араграф ах  1 и 3, получим следующую систему уравнений;;dt dt

V o  =  0

д т 4- — — г А ■ f  (Г,  Z) +
Q

dz ■'

V 2 +  C ? ^  =  0^р‘-2 dl?

■n - 1

dC2
=  0

+

(16)

В отличие от систем (6 ) и (12), здесь разлож ение будет начинаться 
с члена t i  (тго =  0 ). В силу сравнительной вертикальной однородности

. - 1  ..,<32 ^нижней стратосферы такж е можно символически записать, чтоДр

< l i  вследствие чего последовательность Хп будет быстро сходиться.
Остановимся на упрощениях, которые можно выполнить в правой 

части уравнения д ля  -Гь П ринимая во внимание, что То =  О и на основа­

нии соотношения R T  =  — ё'^-щ > получим, считая процесс адиабатиче­

ским.

pRg
тЧ1 {Т, Дг) - f  (г, ДГ) + дТ 1

g дх _ (17)

Используя равенство (14), легко увидеть, что соотношение (17) есть 
riS îiTO иное, как  уравнение притока тепла, к  которому применен оператор 
Л ап ласа . Если теперь, следуя результатам  обработки материалов н а­
блюдений Эпстейна [9], пренебречь локальной производной от темпера- 
турьг по' сравнению с адвекцией, то получим соотношение, приведенное; 
в работе [2 ],

(18)



Без учета этих соображений двумерное уравнение для нахождения т 
в условиях нижней стратосферы запиш ется в следующем виде;

Д х =  — g'^P
R T u

A ( r , z )  +  ( T , A z ) + { z ,  Д7’) + /р дТ
g дх (19)

В ы раж ение (19) переходит в (20), если три последние члена в правой 
части равенства (19) компенсируют друг друга таким образом, что их 
сумма оказы вается на порядок меньше первого слагаемого.

Л егко проверить, что приближения (10), (.14) и (19) удовлетворяю т 
двум основным уравнениям задачи: уравнению притока тепла и соотно­
шению, связываю щ ему геопотенциал с температурой. Д л я  того чтобы 
выполнялось уравнение вихря в соотношении ( 1 0 ), надо учесть дополни­
тельные малы е члены, согласно второму равенству системы (8 ). Д ля 
практических расчетов учет этих членов проводить не имеет смысла.

5. Д о  сих пор мы рассматривали задачу  в  рам ках геострофической 
схемы. О бработка материалов наблюдений над ветром в нижней страто­
сфере [7] показы вает, что величина агеострофических отклонений может 
достигать на этих высотах значительных величин. С этой точки зрения 
представляется целесообразным учесть агеострофические отклонения 
ветра в  том плане, как  было предлож ено М. И. Ю диным [6 ].

Если выразить искомые агеострофические отклонения (и'  и v') через 
ускорения геострофического ветра, то с помощью уравнения неразры вно­
сти и уравнения притока тепла можно получить следующие соотношения
для нахождения и' и V

{ дС ^  д1 l i  _(^у, П  +  ^
2 от2 ^ 2

+

+  ■
Г д

дх

(20)

С труктура уравнений (20) аналогична структуре уравнения (1). П о­
этому здесь такж е целесообразно представить и'  и и' в виде разлож ения

Л2
По малому парам етру е =  ^ . Тогда для определения w' получим следую ­

щую систему уравнений: ■

\  11  ̂ -- 2 Й2 ^ 2 д
1 ^  1--- ! "у/ 1 2g

+
д
аг:

С2 . д
дЧ

V /  +
д
дч

!;2 . д
ас « /  =  0 „\

+
д
ас

С2 . а
ас < - 1  =  0

(21)

И спользуя вновь неравенство Д - l a Г2 —

д^^  ас < 1  и полагая в членах,
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втсодерж ащ их множителем, параметр е, О, получим следующее дву­

мерное уравнение для нахождения и':

/3 1_ ду

Аналогично получается уравнение для v'

Av '  =
/3

д , V
(Zxy Zy) — ___^ ^  В -  J  J

2g ^yy\- .R T- iJ \  y . g

(22)

(23)

Таким образом, на каж дом  щаге, рещ ая двумерное уравнение П уас­

сона, можно находить пять величин: ш, и 'и  у'.

6 .̂  Остановимся теперь- кратко на случае м алы х значений, парам етра 
устойчивости, что наблю дается либо в облаках  [3], либо в слОях, где 
вертикальный температурный градиент близок к, адиабатическому. Д ля

........................ • • ■ - ■ m2 ' •
этих случаев разлож ение надо проводить по малому п ар ам етр у -р - .
Уравнения для членов, не содерж ащ их малого парам етра, будут иметь 
вид:, '........  , ......

R  ™', . ■■ ' ,С dZo
dt

дТо 
, dt ~

_ g  
I ■{T,

„ 2

 ̂ д'(? ' = - c
^ Г2 
di ^

д
«o'

:  ̂ У2 

■ дС ^
d.
dC

/3 д (П Z) +  (Г, Д2) +  (г, ДГ) +  ! - - § -

2Rg
/3

m g
-13

Т )

iZy,T) +  l - ^ { z ^ , T )

(24)

Таким образом, если при рассмотрении процессов переходить от 
слоев с большой устойчивостью к слоям с малой устойчивостью, обра­
щают на себя внимание следующие особенности. Основным фактором, 
определяющим изменение давления, оказы вается адвекция тепла (для 
среды с большой устойчивостью адвекция ви х р я ), т. е. роль бароклинных 
факторов становится определяющей. Этим, в' частности, можно объяс­
нить относительную успешность первого приближения И. А. Кибеля, со­
держ ащ его учет одних бароклинных эффектов,, в самых нижних слоях 
тропосферы, где устойчивость минимальна..

И зменения температуры определяю тся в основном адвекцией, что 
тож е в противоположность высоким слоям хорошо. вьшолня,ется в ниж ­
ней тропосфере. П равая  часть уравнения для вертикальной скорости 
осталась без изменения, но для решения .существенным оказывается 
распределение этой функции не в горизонтальной плоскости, как в слу­
чае большой устойчивости, а по вертикали.. Аналогичные изменения 
претерпели уравнения для и 'и  у'.

Следует отметить такж е, что сходимость разлож ений для случая 
малой устойчивости (нижняя троп осф ера)' б у д е т ‘значительно’ более за-

1
медлена в силу того, ..что величина Д„ ^  в. нижней части

тропосферы мож ет не быть малой. 
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Б. E. ШНЕЕРОВ

СХЕМАЛРЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ  
ДЛЯ КРАТКОСРОЧНОГб ПРОГНОЗА ГЕОПОТЕНЦИАЛА И

В)ЕРТИКАЛЬНОЙ СКОРОСТИ

■ ' ; ' Рассматривается схема решения замкйутой системы уравнений термо- .
гидродинамики с учетом влияния рельефа местности. Приведены фор­
мулы для вычисления геопотенциала и вертикальной скорости.

I

З ад ач а  краткосрочного численного прогноза при помощи уравнений 
термогидродинамики сводится к определению пяти функций: геопотен­
циала Ф, горизонтальных составляю щ их скорости ветра и и и, величины

со =  — ^ — аналога вертикальной составляю щ ей скорости ветра и де­

фицита точки росы S. Если не учитывать притоки тепла от конденсации, 
то первые четыре функции находятся независимо от s.

Д л я  определения этих функций служ ат следующие уравнения:

da ,
dt '

дч , dv .
~Г 'Т

дх (1)

_ П
- 0 - (2)

—  =  0 да (3)

=  0. (4)

дх ' ду

d и
dt  V*" да

Здесь л: и у  — горизонтальные координаты, — приведенное д ав ­

ление (р — давление, ро — стандартное давление на уровне м оря), 

/ — время, / — парам етр Кориолиса, — — сред-

няя температура, g  — ускорение силы тяж ести, у — средний вертикаль­

ный градиент температуры, уа — адиабатический градиент), 
, д , д

4 - й ^  +  “У ^  — индивидуальная производная по времени. 

В ертикальная скорость ш определяется из соотношения

(5)
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Граничные условия с учетов! рельеф а местности запишем следующим 
образом:

Cw =  0 при С =  О, (6 )

W =  и- дН
дх V dh

ду. п р и  С =  1. (7 )

Здесь h —  высота рельеф а земной поверхности.
И спользуя уравнения (4) и (5) и учитывая очевидное равенство

dh л
=  и, приведем граничное условие (7) к следующему виду: 

d г а® , с2 
dt _~дГ ^ — О при С = 1 . (8 )

Введем обозначения:
/ ( л , у , С , ^ + Ю  =  А

/ [ х - и  (х, у, С, О y - ' v  (х,  у ,  С, t) и ,  С, t] =  / о ,

тогда
df
dt' bt

Исходную систему уравнений (1) — (4) заменим следующей конечно­
разностной схемой:

8  ̂=  0, \  (9)и — и,о Iv U  ■ дх
дФV - V Q  +  ы и  +  - ^  8  ̂=  О,

(Ф — Фд) -f- =  0 .i; 2
ас

(10)

(П )

(Зо)
Продифференцировав уравнение (11) по  ̂ й исключив с помощью 

уравнения ( 3 ) ,получим

ас ас

Граничное условие запиш ется в следующем виде:

4 - ( Ф - Ф о )  +  ^ ( Ф - Ф о )  =  - 0 - ( / ^ - Л о )  при С = 1 .

Обозначим Ш  =  б. Тогда из (9) и (10) находим:
1

V ■■

1 + S 2  

.1

' , , 8 /  дФ ,  ̂ дФ V
«о +  ^ ^ 0  -  —  ° - d f ) \  ’

г 2 , Ъ I дФ 5 дФ М
1-+Т 2̂  I \ ду  ̂ дх)_-

(12)

(13)

(14) 

415)

Отсюда 
да
дх

, а« _  1 /  аио , a«o N , 8 / а^о а«о \
ду . 1 +В2 \  дх  ^  ду )  1 +  52 I, ад: ду j

Ъ д.,, . (1— о2)82 dl дФ , 283 й1дФ
/(1  +  62) "Г  (1 _|_82)2/2 dy дх 'Г (1 + 62)2/2 dy ду

(1— 82) S dl
(1 + 82)2/ dy 

4  Труды  ГГО, вып.; 124

282 dl
(1 + 82)2/ dy ■Эп.
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П одставляя найденное выражение в (12), получим следующее урав­
нение для определения геопотенциала:

Z (Ф -  Фо) =  ДФо +  +  Ш о +

(16)

Здесь введены операторы:
1 д д
А да ду ’

И параметры;

дх2 ^  ду2

с V  Ы
+  62 ’

1 dl S2 — 1

52+1 •

Заметим, что для Ь'> \ b к b'  имеют один и тот же порядок величин. 
Следуя И- А. Кибелю [1], ищем решение уравнения (16) в виде суммы 

трех решений

Ф - 8 Ф, +  Ф „ + 4 ф , „ .  (17)

Функции Ф 1 , Ф и  и Ф III долж ны  удовлетворять следующим уравн е­
ниям:

(18)

(19)

(20)

(180 

(190 

(200

( dvQ _  дар \ 
дх ду I

С»(Ф„ — Фо)
+  а (Ф 1 1 ~ Ф о )= = а ^ (Й - Л о ) .

дФП1

да +  аФ „ 1  =  0.

Тогда решением поставленной задачи (18) — (20) с граничными у с­
ловиями (180 ~  ( 2 0 0  и условием (6 ) будут следующие функции:

1 оэ

О — со

(21)
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1 СО

- 1 Я G
6 — СО

— ДФд +  Ь' 4" Ь1щ 4- 1 дУр
дх'

диоЛ
ду' j dx'dy'dC, (22)

1 со

ф 111

Здесь 

0  = 1

2  У К '

X

X

S { i , r ) e ^ \  d i

CC'
/-2

_.I_ / 1 +а= i ;
2 -  •

(24)

г 2 =  (х ' - ^ ) 2  +  ( / _ у ) 2 ,
С '\2 /  1 dl \ 2  • о4

/ dy ] 1 +  S2 ’

Введем безразмерную  величину

г, =  -^ = г

и положим

У А

х '  ~  X =  r ^ Y  А  ZOSQ 

у '  — у  =  Г у У А  sin 0  I

(25)

(26)

Тогда произведя в (21) — (23) зам ену переменных и npoHHterpHposaB 
их по частям, придем к следующим выражениям:

1 2 г. СО
Ф . = и ^ гч  2к J J

О О О

Ф„ =  Ф о + ^

1 2тс со

{ sin 0  -  COS 0 Г1 } Фodr^dвd^',  (27)

со

j ( 0 ) , , ^ , { h ~ K ) d r , d Q -
о о

О О О
ал Л Фо +

+  ^Г1 У А  ЬО +  sin 0 Г1 +  cos 0 - |

+  f sin 0  — cos 0 r  1 , - ^ У  ivg I  d r ^ a ^ ,  ‘ s' '
\ I / J '

4*

(28)
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1 т̂с

Ф “ ̂  1И1Н" ® ̂ - f - ) -ООО '

-  (cos в -|§- +  sin 0 Г1 ^  +  Г1 1/Л Ыо\̂  Ivp I dr^d%d^. (29)

Если вы брать ш аг по времени б / < 5  час., то при а  0,1 и широте 
с р ^ 4 5 °  а ^ ^ 0 , 0 8  и поэтому величиной можно пренебречь по сравне­
нию с единицей. Тогда полученные выраж ения мож но упростить, исполь­
зуя функцию Ml  (^, Ги введенную Н. Й. Булеевым и Г. И. М арчу- 
ком{2 ],

О (С, Г1, в, С) =  М, (С, Г1, С') ®

где

М,(С,г„ С) =
2 /  К '

di (30)

К'

in — b b Y  A
2

b' Y a

П одставляя (30) в вы раж ения (27) — (29) и произведя несложные 
преобразования, получим:

1 2 it со

Ф„ =  Фо + 2 тс

■ I Ti5

2 п: со

^ j J (31)
О О О

«g- J  J  {M^)v=i  ® -  ^o) r ,d r ,dB  -
0 0

I 2 it 00

“ I  JJ (® 2 Фо +  (5 з^1 ^ ^« о Ч -
0 0 0

1

2 it

+  Q ^ I V A  ‘Vo ) d r ^ d b d ’C Y

1 2ic 00

J  J  (c?i/ / I  Mo -  0 4 / ^ ^  ^ 0 ) d n d m u .
О О О

Здесь

(32)

(33)

(34)
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0 , =
дМ̂

+  [т cos 0  — /г sin в  +  (/г  ̂ — тР) Tj]

dMi
- 2 т  cos0/*i - ^

Оз =  Sin 0 r i - ^  4- М, (^-п +  г, 

G i =  -  ĵ sin e r j i -^  +  пг̂ Мт̂ . е

(т cos в — п sin 0 ) г,

(т  cos ^  — п  s in  0 )  г.

(т  cos 0  — л  sin  0 ) г.

(35)

(36)

(37)

Функции Gl, Gj, G3 , G4] имеют особенность при и r i= 0 ,
однако, как  показано в [3], интегралы от этих функций ограничены.

После того, как  определены значения Ф ь Фц Ф т ,  скорости ы и и на­
ходятся по следующим формулам:

и =
52

1+82
^ 2 / 2 2 \ 

l-j-S 2 ( ^ ' ^ 1  "Ь '^Ц +  ~  '^П1 "Ь ' ÎV ) >

(38)

(39)

где
1 1 d0j

“ i =  — — “ ЭТ" > ' ^ 1 ^ Т ~ ~ д х '

« 1, == J-

I / дФI I I
“ ш  — I \  ду

а  - _ - L ^“ iv — I дх

дх 

1

дх ду «о

1 дФ
« 0 . '^ iv — 7  ду

П1 ■г»п

(40)

II

Расчет значений геопотенциала и горизонтальных составляющих 
скорости ветра по предложенной схеме производится следующим об­
разом.

1) Н аходятся координаты точки .JC, у  по формулам:

У =  У и -
где х ц  и Uij — координаты узла сетки, а Ыгз и Vij — значения горизонталь­
ных составляю 1ВДх_скорости ветра в этом узле.

2) В точке {х, у)  путем интерполяции с соседних узлов сетки нахо­
дятся значения «о, и Фо. Д л я  интерполяции данных метеорологических 
элементов мож но применить способ, использованный В. П. М елеш ко [4], 
В этой ж е точке определяется высота рельеф а земной поверхности ho.

Н ачальны е значения и я v необходимо вычислить отдельно. М ожно 
в качестве начальны х данны х взять значения состадд^ВДИХ геострофи- 
ческого ветра Ug и Vg, вычисленных по заданному ЦМ^О геопотенциала[ 
в узлах  сетки. О днако для уровня земной прйерхщ ртц лучш е использо­
вать действительные значения скорости p e j p ,  которые можно найти 
путем интерполяции данных непосредствецна р сети, ад^тебстанций.
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3) По ф ормулам . (3(1) — (33) вычисляются значения Ф ь Фц, Ф щ  и 
по формуле (17) находится значение геопбтенциала Ф в узле сетки. При 
этом за  А принимается высота рельеф а земной поверхности в точке, соот- 
ретствующей узлу сетки.

4) Находим горизонтальные составляю щ ие скорости ветра по фор­
мулам (40), записанным в форме конечных разностей:

* 1 —

а затем  по ф ормулам (38) и (39) находим значения и я v.

I I I

• ■ ■ Величина со определяется из уравнения

Если положить

’ =  “ и + 4 ' “ п1

(41)

(42)

то
'It?

“ n  - C2

/С2 ^ i
" i n  = - C2 dC (

li? ЙФщ
‘“i v : =  - C2 dZ

(43)

П одставляя вместо ®i ,Фп и Фщ выраж ения (31) — (33), производя 
дифференцирование по  ̂и введя обозначения;

дM̂

получим следующие формулы для определения аналога вертикальной 
скорости и; , ’ ' '

1 2к оо
’ ' 1т

,и^И 1 2'7гС2(
I

2'тг об

7с8с2
- ООО

fW'(Af2)c- = 1 С + (In с, r.i) ^  b j  ( In Г1t/' • t/' L ■ \ '̂

TTi'cos ©•— sin  0)

1 2tc CO
{h — /?o) ridr^dQ —

■ ' ■ ' -  f  Q s I ' V A  « 0  +  G j/ У А  щ )  dr^dQdC ,

. . ■ ■ ; .......... :Л . . ' '

(44)

X

(45)



1 2тс 00

где

"IV == -  ^  j J j [Oil V А  U o - ОJ V A  -По) dr.d&dC,
ОО О

Gj =  =  -  Г ^  +  cos 0  4 ^ )  Г1 е''"

о ,  =  г; 2
да
да =  ( -  —  I <5̂1

ал!
дгх \  1 аг, J — 2т cos 0 Г1 +

(/п  cos в  — л  sin  0 )  г,+  [от COS 0  — я  Sin 0  4 - («2 _  т}) r j  Ж  |  е '

(яг cos 0  — я  sin  в )  г,
"Г

д м

Gs =  [sin 0 / - 1 4 ^  +  (/г +  ^ )  Ж

G . = Sin 0rj (т  cos 0  — п  sin  0 ) Ti

м =  -  СЖз +  § 2 - ^  / (ш  г , 8 i / | I n  4 ^ , r i )

1 при С' <  с 
О при С' >  С

8 , =
J0  при С '< С  

1 при С '> С

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

Графики функций Mi, М^  и / ,  входящ их в решение задачи, имеются 
в работе [2 ].
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А. С. ДУБОВ й Л. С. ОРЛОВА

РАСЧЕТЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЦИКЛОНОВ В ГОРНЫХ РАЙОНАХ

Приводятся результаты расчетов перемещений циклонов в районе Скан­
динавии для сроков от 12 до 36 час. Ошибки сопоставляются с результа­
тами расчетов по схемам, не учитывающим характеристики рельефа. При­
водятся данные аналогичной проверки, выполненной другими . авторами 
для Уральских гор.

Одной ИЗ Причин,^ затрудняю щ их прогнозирование погодных процес­
сов на территории С еверо-Западного УГМС, является близость Сканди­
навских гор, которые весьма заметным образом влияют на воздушные 
течения, особенно при западны х потоках. Х арактер влияния рельеф а на 
погодные процессы весьма сложен и многообразен; этому вопросу посвя­
щены десятки статей как  в СССР, так  и за  рубежом. Ц ель настоящей 
работы  заклю чалась в проверке на фактическом материале выводов, 
полученных одним из авторов [1 ], о влиянии рельефа на перемещения 
барических центров. Эти выводы сводились к следующему. Барические 
центры при движении в поле изогипс рельефа приобретаю т дополнитель­
ную скорость, которая связана с градиентом этих изогипс (соответствен­
ным образом осредненных, естественно) таким ж е образом, как  связана 
скорость геострофического ветра с градиентом поля изогипс изобариче­
ской поверхностй. П оскольку горные хребты являю тся , аналогами бари­
ческих гребней, то барические центры стремятся обогнуть их «антицик- 
лоническим» образом, т. е. по часовой стрелке. Такое огибание, естест­
венно,, не всегда имеет место, поскольку речь идет о дополнительно 
возникающих скоростях перемещения барических центров, которые н а­
клады ваю тся на основную скорость переноса, обусловленную общим 
термобарическим полем атмосферы.

П роверка этих положений была выполнена на сравнительно неболь­
шом материале (10 случаев для Скандинавских гор и 10 случаев для 
У ральских рор) Б. Д . Ременсоном для прогнозов с заблаговременностью  
18 час. П роверка производилась следующим образом. С начала прогнозы 
перемещений циклонов выполнялись по схемам, не учитывающим влияние 
гор, а затем расчеты проводились с учетам орографических воздействий. 
В качестве основных прогностических схем были взяты  метод ведущего 
потока и метод, использующий отклонения ветра от геострофического, 
предложенные М. И. Ю диным и тщ ательно испытанные для равнинных 
местностей К. В. Пятыгиной совместно с сотрудниками Северо-Запад- 
ного УГМС М. Н. Захаровой  и М. 3. Емельяновой [2], [3] и Л . С. О рло­
вой [4]. Результаты  проверки Б. Д . Ременсона приведены в табл. 1.

И спользование различных методов для предвычисления перемещений 
барических центров в районах Скандинавии и У рала было обусловлено 
тем, что в районе Сибири преобладали высокие заполняю щ иеся циклоны, 
для которых, как показано в работе [4], метод ведущего потока практи­
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чески не применим. Д л я  таких циклонов сначала определялась скорость 
смещения центра в данный im o m c h t  времени по отклонениям ветра от 
геострофического, полученным в свою очередь расчетным путем. 
Д альнейщ ее перемещение циклона в течение 18 час. находилось из усло­
вия неизменности скорости смещения, найденной в исходный момент 
времени.

Т а б л и ц а  1

Район Основной метод 
предвычисления

CQ
О
«С

к;
U

О
*=}
о
S

D-

Влияние гор

Средние абсолют­
ные ошибки

1
о  ^  
ч  си

ч  S  "b  
о  я  о
U CU >>>>11: ес

BS ^J5 S 2 н  я  
о  <иоо 
о  tJi—<
CL я
о  S 
м S  м
о  O w

ся
РЗ
к  <0 Ли
и 5 S 
о  а id
05 О ^

10 Не учитывалось 14 200 290
Учитывалось 6 100 150

10 Не учитывалось 19 160 220
Учитывалось 13 100 130

Скандинавские
горы

Уральские горы

Ведущий поток

Линейная экстра­
поляция скорости 
смещения

К ак видно из табл. 1, результаты  проверки оказались очень обнаде­
живаю щими. Так, угловая ощ ибка смещения после введения поправок 
на орографию уменьш илась в среднем на 7°, что составляет 42% перво­
начальной ошибки; ош ибка в величине смещения уменьш илась на 80 км 
(44% ), векторная ош ибка снизилась на 115 км (45% ).

В работе Б. Д . Ременсона число циклонов, переваливаю щ их через 
Скандинавские горы, т. е. процессов, наиболее интересных для Северо- 
Западного УГМС, было весьма невелико. В связи с этим представлялось 
необходимым проверить правильность упоминавш ейся ранее схемы на 
большем материале. Кроме того, методика расчетов Б. Д . Ременсона 
была слишком громоздка. Она зам етно упростилась после введения х а ­
рактеристик рельефа непосредственно в ведущий поток.

Д л я  испытания были взяты  все случаи переваливания циклонов через 
Скандинавские горы за  четыре года (1957— 1960 гг.). При этом, естест­
венно, из рассмотрения исклю чались те случаи, когда циклоны либо з а ­
полнялись перед горами и их дальнейш ее сущ ествование проследить 
было невозможно, либо возникали уж е на подветренных склонах. Часть 
перемещений не вош ла в расчеты по чисто методическим причинам. П о­
скольку ведущий поток строился по данным карт барической топографии 
за  3 или 15 час., к расчетам  привлекались только те случаи, в которых 
барические центры располагались у  западны х берегов Скандинавии 
именно в эти сроки. Если бы зад ач а  ставилась чисто диагностически, то 
можно было бы привлекать данные барической топографии за  последую­
щие сроки, заново перестраивать ведущий поток и рассчитывать переме­
щение центров на сутки и больше при подходе циклонов к горам в любой 
срок. П оскольку ж е зад ач а  реш алась в прогностическом плане, т. е. 
предполагалось, что имеется информация о барических полях только 
в данный момент, естественно было во избеж ание дополнительных оши­
бок за  счет нестационарности ведущего потока ограничиться указанными 
случаями. ............
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П еремещ ения барических центров без учета гор определя^1ись с по­
мощью ведущего потока, согласно М. И. Ю дину [4],

6 6

7W =  0,72 2 ^ 8 5 о-0 ,3 0  2  Я85о-1.3Я85о +  Я5оо +  2,8Я7оо +  «(?). (1)
г  = 6 6 0  г  =330

Здесь Явбо, Яуоо и — высоты изобарических поверхностей 850, 700
и 500 мб соответственно в дкм. Индексы у сумм означаю т суммирование 
по шести точкам, расположенным по окружностям с радиусами 660 и 
330 КМ. Первые три члена являю тся результатом конечно-разностного 
представления лапласиана. Слагаемыми Н ш  и 2,8 Н ш  учитывается 
адвекция температуры. Функция п  (ф) (ее значения приведены в табл. 2) 
характеризует изменение парам етра Кориолиса с широтой.

Т а б л и ц а  2
Широта (tf) 75 72 69 66 63 60 57 54 51 48 45 42
п (f) . . . . .  13 И 9 7 5 3 1 - 1  —3 —6 —9 —11

Д ля определения, скоростей переноса по ведущему потоку по фор­
муле (1) составлены специальные таблицы. Если воспользоваться обыч­
ной формой связи между ведущим потоком и скоростями перемещения;

lOg д М ' т  д М ’ .ох
“  -  I д Г  ’ ® ~  I д х  '

где g  — ускорение силы тяжести, I — параметр Кориолиса, то М '  (в дкм)
может быть выражено через М  с помощью соотношения

ЛГ =  5 Ж '. (3)

Д ополнительные скорости за-счет влияния рельеф а выраж аю тся, сог­
ласно [1 ], следующим образом:

...  Р 1 0 ^  0  1 0 ^  дН ^
Иг— - Р о - г  '» г - Р о  I , (4)

где Яг — высота рельеф а в дкм, Ро — безразмерный постоянный множи­
тель, равный 0,062.

Суммируя равенства (2) и (4), получим выраж ение для ведущего 
потока, определяющего общую скорость перемещения барических цент­
ров в горных условиях

М , '  +  %Н,.

Если суммарный ведущий поток записать в форме (1), то поправка 
за  счет рельеф а запиш ется, согласно (3), в виде

6 6

М  =  0,72 2  ^850 -  0,30 2  ^850 -  1.3Я850 +  Яаоо +
г  = 6 6 0  г  =3 3 0

+  2 ,8 Я ,о о +  « ( ? ) + 0 ,3 1 Я ,. (5)

Здесь Яг — высота рельефа, осредненная определенным образом. 
К ак проводить это осреднение, четких представлений нет, поэтому 

вопрос об оптимальном осреднении реш ался эмпирически: расчеты пере­
мещений циклонов выполнялись на одном и том ж е исходном материале 
с различной степенью сглаженности рельефа. В качестве исходной карты 
рельефа Скандинавского полуострова была взята карта, построенная
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Б. Д . Ременсоном, который применил осреднение по кругу радиусом 
200 К'М. Ш ироко известные карты  Берковского и Б ертана [7] не были 
использованы в силу их крайней схематичности (они строились для по­
луш арий).

Следует отметить, что неопределенность коэффициента перед членом, 
характеризую щ им влияние р ел ь еф а ,,в, выражении для ведущего потока 
обусловлена, не только, отсутствием четкого представления о масш табе 
осреднения орографии, но такж е и влиянием трения. В работе [1] расчет­
ные формулы, которые положены в основу настоящей статьи, получены 
для случая идеальной жидкости. Р еш ая задачу  об обтекании гор с учетом 
турбулентного трения в пограничном слое, К. А. Реш етникова [5] при­
ш ла к заключению, что значения вертикальных скоростей, возникающих 
при переваливании воздуш ного потока через горный хребет, должны 
быть.уменьш ены примерно в '0 , 6  раза  по сравнению, с их.значениями для 
идеальной жидкости. По-  ̂
скольку характеристики тур­
булентного обмена в горных, 
условиях практически сов­
сем , не изучены, эту  цифру 
следует считать только ори­
ентировочной. Таким об ра­
зом, оптимальное значение 
коэффициента, учитываю щ е­
го как  эфф ект необходимого 
осреднения рельефа, так  и 
эффект трения, может быть 
определено в настоящ ее 
время только из анализа м а­
териалов опытных расчетов.
В связи, с этим расчеты пе­
ремещений барических цент­
ров проводились для двух 
значений коэффициента пе­
ред величиной Яр в равенстве (5), а именно 0,10 и 0,05. Д альнейш ее 
уменьшение коэффициента приводило к тому, что введение поправки 
за счет рельеф а практически не сказы валось на ведущем потоке, по­
строенном без учета рельефа.

Результаты  этих испытаний приведены в табл. 3. В качестве х аракте­
ристик оправдываемости приняты средние по модулю ошибки в опреде­
лении скорости и направления смещения, а такж е средняя векторная 
ошибка. П риводятся такж е значения относительных ошибок (отношение 
ошибки к длине пути смещения и векторной ошибки к фактическому 
смещению барического центра за  срок прогноза). Все оценки проведены 
для заблаговременности прогноза 12, 18, 24 и 36 час.

И з этой таблицы  преж де всего следует, что учет рельеф а при расче­
тах перемещений циклонов заметным образом  улучш ает результаты  
прогноза. Н аиболее удачные результаты  д ает  расчетная схема, в которой 
высоты гор, снятые с карты  Б. Д . Ременсона, учитываю тся введением 
коэффициента 0,05.

Значения поправки к ведущ ему потоку, определяемому по ф о р ­
муле ( 1 ), в регулярной сетке точек (в дкм) для рассматриваемого 
случая даны на рис. 1. Эти значения никак не связаны  с заданием  струк­
туры основного потока и могут быть использованы в любых других схе­
мах, использующих для прогноза смещений барических центров идею 
ведущего потока (например, в работе Н. П. Л уж ной [6 ] и д р .). Пример

Рис. 1. Значения поправок на орографию к веду­
щему, потоку М=ЪМ' для регулярной сети точек.
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фактического и рассчитанных смещений циклона (с учетом и без учета 
орографии) дан на рис. 2 .

Ошибки расчетов перемещ ений циклонов по ведущ ем у потоку б е з  учета  
и с учетом  влияния орографии

Т а б л и ц а  3

Значение коэффициента перед Яг

0 0,10 0,05 0 0,10 0,05 0 0,10 0,05 0 0,10 0,05

За 12 час. За 18 час. За 24 часа З а 36 час.

30 30 30 29 29 29 28 . 28 28 17 17 17

588 588 588 846 846 846 1055 1055 1055 1423 1423 1423

221 176 152 272 230 178 312 273 235 395 385 331

24
303

20
300

19
242

22
382

15
346

16
287

17
432

16
409

15
360

19
617

19
622

20
612

0,52 0,51 0,41 0,45 0,41 0,34 0.41 0,39 0,34 0,43 0,45 0,44

0.38 0,30 0,26 0,32 0,27 0,21 0,30 0,26 0,22 0,28 0,28 0,24

Число случаев . .......................
Среднее фактическое переме­

щение ( к м ) ...........................
Средняя (по модулю) ошибка 

величины перемещения (км) 
Средняя (по модулю) ошибка 

в направлении перемеще­
ния (град.) ...........................

Векторная ошибка (км) . . . 
Относительная векторная 

ошибка . . . . . . . . . .
Относительная ошйбка вели­

чины перемещения . . . .

Эффективность учета рельеф а довольно отчетливо зависит от з а б л а ­
говременности прогноза. Н а рис. 3 нанесены характеристики ошибок 
в зависимости от интервала времени, для которого рассчитывалось пере­
мещение, или, иначе говоря, от расстояния конечного положения циклона 
от горного хребта, поскольку в качестве исходных ситуаций брались по­
ложения циклонов вблизи западны х берегов Скандинавского полуост­
рова. О казалось, что наиболее эффективным является срок около 18 час. 
В есьма близкими являю тся ошибки за  срок 12 час. Д л я  суточных прог­
нозов эффективность введения поправок заметно уменьш ается, а для 
36 час. она практически делается равной нулю. Д л я  прогнозов на сроки, 
превыш ающие сутки, больш ая часть перемещения циклонов происходит 
по равнинной местности и корректировка сравнительно небольшого уча­
стка, проходимого в условиях горного рельефа, не может заметным об­
разом  компенсировать ошибки, связанные с неточным описанием влия­
ния общего термобаричеекого поля атмосферы на перемещения циклонов.

Д л я  заблаговременности 18 час. учет рельеф а уменьш ает угловые 
ошибки смещений в среднем на 5°, что составляет 20% общей величины 
ошибки в направлении перемещений, рассчитанных без учета гор. Отно­
сительная векторная ошибка уменьш ается на 0,11, или на 25% , относи­
тельная ош ибка определения скорости — на 0,11, или на 34% . По сравне­
нию с данными Б. Д . Ременсона эф ф ект введения поправок оказался 
несколько меньшим. Это явилось следствием того, что испытания 
Б. Д . Ременсона проводились на отдельных, специально выбранных 
случаях, а в данной работе использовался уж е сравнительно массовый 
м атер и ал .'

Б ы ла сделана попытка классифицировать ошибки по направлению  
движения циклонов (запад, восток) и по месту переваливания через хре­
бет (северная, средняя и северная части). К  сожалению , недостаточность 
м атериала не позволила провести такую  классификацию  сколько-нибудь
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йадежно. Так, из 30 циклонов 1? оказались перемещ ающ имися t  ЗаПаДй 
по северной части хребта, по пять циклонов прошло с зап ад а  через сред-

Рис. 2. Пример фактического и рассчитанных (по картам за 
3 часа 4/VI 1958 г.) перемещений циклона.

? — ф актическое перемещ ение, 2 — рассчитанное (без поправок на орогра­
фию ), 3 — рассчитанное (с учетом влияния рельеф а).

нюю и южную части Скандинавского полуострова и только три прошли 
по южной части хребта с востока. Введение поправки на орографию наи-

Рис. 3. Уменьшение ошибок расчетов после 
введения поправок на орографию.

I —  средней (по модулю ) ош ибки в направлении  п ере­
мещ ения, 2 — средней (по модулю ) относительной 
ош ибки в величине перемещ ения, 3 — средней относи­

тельной векторной ош ибки.

более сильно уменьшило угловую ошибку для циклонов, пересекающих 
среднюю часть хребта (24 и 18° для 12- и 18-часовых перемещений соот­
ветственно) . Уменьшение ошибок .в длине пути и векторных ошибок
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оказалось наиболее ярко выраженным для циклонов, движущ ихся ПО 
северной части хребта (125 км ). Д л я  циклонов,.движ ущ ихся,с востока, 
заметного улучш ения расчетов после введения поправок обнаружено не 
было. Все эти данные носят весьма условный характер в силу недоста­
точности числа случаев для такой систематизаций. В целом ж е данные 
испытаний, приведенные в настоящей работе,.свидетельствую т о целесо­
образности введения поправок на орографию  при расчете перемещений 
циклонов по изложенному выше способу. , , '
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л .  в .  РУХОВЕЦ

О ВЛИЯНИИ НАКЛОНА ТРОПОПАУЗЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯ
ДАВ ЛЕНИЯ

В настоящей работе изучается вопрос о влиянии наклона тропопаузы 
на изменение поля давления. Формулируются условия склейки, которые 
должны иметь место на тропопаузе при решении двухслойной задачи; 
тропосфера — стратосфера. Показывается, что влияние наклона тропопаузы 
на изменение поля давления мало и может не учитываться при прогнозе.

1. В работе [3] было показано, что влияние повышенной устой­
чивости стратосферы на изменение полей метеоэлементов в нижней 
и средней тропосфере достаточно мало и м ож ет не приниматься во вни­
мание.

С другой стороны, ясно, что при решении задачи  прогноза в верх­
ней тропосфере и нижней стратосфере эфф ект повышенной устойчивости 
стратосферы долж ен учитываться. Учет повышенной устойчивости стра­
тосферы тем или иным способом производился в ряде работ (например, 
[3, 4, 6 , 7, 8 ]). Решению трехмерной задачи с учетом стратосферы посвя­
щены работы  [3, 4, 7].

В этих работах атмосфера разбивается на два слоя; тропосферу и 
стратосферу, в каж дом  из которых параметр статической устойчивости

^9. _ (la — 7)
« -  g/2

(где “Ya— адиабатический градиент температуры, у  — истинный верти­
кальный градиент температуры, Г — абсолю тная температура, i? — 
удельная газовая постоянная воздуха, I — параметр Кориолиса, g  — ус­
корение силы тяж ести) считается величиной постоянной, но испытывает 
разры в на тропопаузе.

П ри решении двухслойной задачи с учетом стратосферы возникает 
ряд  вопросов как физического, так  и математического характера. Часть 
из них связана с поведением тропопаузы как поверхности раздела двух 
слоев атмосферы.

В работах [3, 4] предполагалось, что тропопауза совпадает с некото­
рой фиксированной изобарической поверхностью. (В этих работах исполь­
зовалась изобарическая система координат х, у, р, t.) Такое предполож е­
ние плохо соответствует действительности. Известно, что н_ад бариче­
скими образованиями тропопауза может иметь значительны{Гн'акло'н’ по 
отношению к изобарическим поверхностям. Амплитуды «волн» тропо­
паузы могут достигать нескольких километров.

П редставляет интерес оценить влияние этого ф актора в задаче прог­
ноза полей метеоэлементов.
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Точное решение двухслойной задачи с границей раздела, не совйа- 
даюш;ей с плоскостью р =  const в изобарической системе координат (или 
с плоскостью г  =  const в геометрической системе), наталкивается на 
большие математические трудности. В связи с этим в дальнейш ем будет 
применен следующий приближенный способ решения. Д л я  изобариче­
ской тропопаузы будет оценено влияние изменения ее высоты на измене­
ние поля давления. О казы вается, что даж е при значительном изменении 
высоты тропопаузы (до 1 0 0  мб или 3—4 км) влияние этого изменения 
очень мало.

Д ал ее  будет оценено влияние наклона тропопаузы, при этом перепад 
высот по горизонтали уж е не будет приниматься во внимание, т .е. усло­
вия на тропопаузе, учитывающие ее наклон, будут записаны при постоян­
ном значении вертикальной координаты.

Заметим, что аналогичный приближенный прием используется при 
решении задачи  об учете орографии в численном прогнозе: граничное 
условие записы вается не на уровне горы, а на уровне моря, при этом 
учитывается лишь эффект наклона горы, приводящий к возникновению 
вертикальных токов.

2. Рассмотрим уравнения вихря скорости и притока тепла, используя 
изобарическую систему координат:

йДФ , 1 / л ,т, , / 2  \  й да+  4 ^ ( ф , А Ф + 4 ) = Р ^ ,  (!)dt

dtda

Здесь Ф — геопотенциал изобарической поверхности, t — время, 

(р — давление, Р о с т а н д а р т н о е  давление на уровне моря),

^  —  — аналог вертикальной скорости в изобарической системе

координат, А — оператор Л апласа,

, ,  п.   дА дВ _  дА дБ
' дх ду ду дх '

И склю чая W и считая

величиной постоянной, получим
д
да ^ да

Здесь
d<i>

Лц =  - ^ ( ф ,  ДФ +  — адвекция вихря,

Aj. =  — Y  (®> (® ’  ̂“  адвекция тепла.

64



Р еш ая двухслойную задачу  (тропосфера — стратосф ера), будем р ас­
см атривать два уравнения:

д
ас

(4)

Отнесем величины с индексом I. к тропосфере, а с индексом II к стра­
тосфере. Граничные условия примем в обычном виде (см., например, [2]);

'̂Рп
ограничено при С =  0, (5)

a<pj
ас +  a<pj =  — при С =  1 ,

« =  - |  ( Т а - 1 ) ^ 0 , 1 .

(6 )

3. Реш ения для тропосферы и стратосферы долж ны  быть склеены 
на тропопаузе. Д л я  получения условий склейки будем считать, что на 
тропопаузе давление и тем пература непрерывны.

Пусть уравнение тропопаузы  в изобарической системе координат

С у ,  t). (7)

Н а тропопаузе имеем условие
[ Ф ] = Р ,  (8 )

Здесь [f] означает скачок функции f при переходе через тропопаузу. 
Д ифф еренцируя (8 ) по s {s =  x . y ,  t) вдоль тропопаузы, получим

а®
ds +

а® "I ал_^
L ас J as ■”

И спользуя уравнение статики
аФ,
ас

и условие на тропопаузе 

получим

а следовательно, из (9)

В частности,'при s =  t

[ Г ] = 0 ,

аФ
ds

дФ -] 
dt

=  0 ,

=  0 .

=  0 .

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Условие (14) будем использовать в качестве первого условия склейки. 
Отметим, что условие непрерывности тенденции геопотенциала н а тропо­
паузе использовалось в работах  [3, 4].
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Продифференцируем теперь (11) по s вдоль тропопаузы
дТ
ds +

Г дТ
ds

д-к.
ds =  0 . (15)

, Получим второе условие склейки.
При наличии пове;рхнрсти р азр ы ва уравнение неразрывности может 

быть записано в виде (см., наприм ер,'[1 ])

- Л:: . , Ш ' - ^ „п )-  ̂ ^ (16)

Здесь р — плотность воздуха, N  — скорость перемещения поверхности 
разры ва, Vn — нормальная к поверхности разры ва составляю щ ая ско­
рости.

Д л я  тропопаузы

Тогда

Pi =  Рп

V., -  V,„, (17)

т. е; нормальные составляю щ ие скорости разры ва не претерпевают. Ус­
ловие (17) дает ‘

(18)W дх
дтх.

~ W '

Если в (18) заменить ветер геострофлческим, то с учетом (14) полу­
чим, что .

W =  0 . (19)

Это означает, что п ри 'такой  постановке задачи учет наклона тропо­
паузы невозм ож ен '. Д ля  .учетамнаклона_'.неойходимо ввести отклонения 
ветра от геострофического. Р асклады вая составляю щ ие скорости ветра 
на геострофическую и агеостроф'ическую части, .будем иметь.:, . ,

N = K 1 +  M ,  ......
Н ^ Ы + К ] .

Однако из (13) вытекает, что [Wg] =  [Ug] =  0. Таким образом; разры в 
ветра на тропопаузе обусловли вается; агеострофическими составляю- 
1ЦИМИ. ^

В озвращ аясь к условию (18), заметим, что для случая изобарической 
тропопаузы это условие такж е переходит в условие (19), которое и 
Йыло использовано в качестве условия склейки Р. Л. К аганом в работе
[31]% ■ . .

Если заменить в (19) w из -(2), то.условие склейки будет содержать член

-Используя (15),A j
, Но Ат _ _  1 Гф, 7''1 _  1 (̂ Ф г э и dj-

1 Л /. 1 дх L ду _ 1 ду

\получим Аг _  1 \ ^ т ' и1 / 1
т. е; разрыв; адвекции тепла пропорционален адвек­

ции троп,опаузы. Далее, однако, будет показано, что, члены, содержащие разрывы 
адвЁкции тепла, в окончательном решении не содержатся’.

’  ̂ В работе [3] это условие в явном'виде не формулировалось, хотя фактически ис­
пользовалось при получении прогностического уравнения. ....... .. .



П реобразуем  условие (18), для 'чегЬ  используём известные представ­
ления для отклонений ветра от геострофического и соотноШ йие (2 ) : '

V —

1 Й2Ф 
12 dtdx

<92ф;

- ж ( ® .  .X

1 а®

йФ

W =

____________
/2 dtdy 1 ^ \ ' , д у 1 '  

£2 аЗф '^'ф
т ч  dtdl 1ЧЧ

(20)

(21)

(22)

При подставке (20) — (22) в (18) появятся;разры вы  вторых прриз-: 
водных:

а2ф
dtdx_

52Ф
1 .’ dtdy j  ’ L алг2 J >

^2ф

Г а2Ф - Г а^Ф- 1

. dxdy J L а>-2 J

п реобразуем  эти величины. Д ифф еренцируя условие (14) по л; вдоль 
тропопаузы ,получим

г а2Ф - Г а2Ф ■ dit
. dtdx . L а^ас J дх ■

Аналогично:
Й2ф 

. dtdy _ 
азФ 
dx'i

Й2ф
L dtdfi] dy

id%

Й2ф
дх

Г а2ф ;

__ _

а2Ф ■ - а2ф
. дхду . 
* а2Ф -]

[ дхдЧ . 
• а2Ф -

ду
дтг

- а^ас

ау2 J . ауас J ду

a?t,,
дх

(23)

И спользуя (15), (20) — (22), после несложных преобразований
вместо (18) получий , ' ' , =

г 2 +
d\

/ 9  I £2
-  ( r t ; +  )г-аГ -=  Q при С =ас (24)

Здесь

'̂ =  ( -^ F  +  (-57

Q =  - W « 2
_  г2

а^ \ 2  

W )  ’

R
С

Условие (24) и является вторым условием склейки. Отметим, что 
полученные условия склейки «квазигеострофйчны» в той ж е самой мере, 
что и используемые' уравнения’ движения, ‘т.' е,_ родерж ат одинаковые 
степени разлож ения по малому парам етру И,™Д.. К'ибеля [2]. В этом смы­
сле условия склейки приведены в соответствие с уравнениями движения.
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4. Систему уравнений (4) реш аем методом полупрямых,-В  дальней­
шем используется методика, разработанн ая М. И. Ю диным в работе [5]. 
Следуя М. И. Юдину, используя треугольную сетку с шагом h, вместо (4) 
получим:

d<f)
дС

(25)

фу® — значение (pj в точке сетки, ср/ — среднее значение ф /в  шести бли­
жайш их точках сетки (/-1 , 1 1 ),

“  3 А2 •

Решение однородной системы будем искать в виде

^)  =  A ) V
(26)

Это дает

( ^  -  &4 ) А ]  +  6а |А )  =  р

а 2 А ° + ( х 2 _ 4 — З а 2 ) л ]  =  0

(27)

П риравнивая определитель системы (27) нулю, получим:

1
=  Х  + + ( 9 - ^ 3 3 )  ■-

Х . 1 = ] /  ̂ ( 9 - 1 / 3 3 ) +  4 -

4 -  (9 + У Ш )  +  4'" J 2 —

(28)

Ищ ем общее решение системы (25) в виде:

/*=1

4̂

1 -
г=1

1,2 _ L  
4

Qaj Bjf.
hi -  г

(29)
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Тогда для нахождения функций Bji  получим систему; 

1=1

i= l 

4 (
E l -
/ = 1  \

4 /

6 а
' = 0

i=i \  

В' =
1 -  

dBji

'Л ~  4 
6 а | у

П' Vi 2 1 ,1

~  dt.

Введем в рассмотрение операторы:

Л ( А )  =  ( 0 , 5 0 ^ . ^ ) л « + - ^ Л '

(30)

^ , ( А )  =  (0,50 +  ^ ) Л « - ^

Р еш ая (30) относительно Bji  и используя (28) и (31), получим:

1 Г _л - 1

=  J  "  “ 'i 'l

J ^ , 2 = C n - ^ j

S . 3 - C . s + 4 t 1̂
0

1 г X
« 1 4 = С , 4 +  “ ‘i ’l

^0

С .

■®1I2 =  ^ 1 1 2  ~  2 X^2 ]" ^ 2  (Ф п)^
Co
с

^ п з  =  С п з Н -: 2 4 ^ | : Л ( М ^

(31)

, - h l 2 ~ Y di\

^ П 4 — ^ 1 1 4 +  2X,i 2.

(32)
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Условие (5) д а е т ,

^113 ^114 — 0 .

Н а й д е м - ^  и . Учитывая (30), получим; 

df' „X.., -.

аср! _  Y  
дС ^  

. 1 = 1

1 - ~  4 '/ , - Т
6aJ

(33)

И спользуя (6 ), получим;
, 4

 ̂ 2 ( ^ , - 4  +  4 ^ п ( 1 ) = - ^ 4 р . (34)

4

г= 1

1

) 2  _i \ 
h i  ~  4

6af: J
{ } u ~ ^ + ^ B , ^ i } ) = ^ R A } ,  (1). (35)

Будем считать;i4 TO высотами наклон тропопаузы в точке сетки и в ш е­
сти ее окружаюйхих точках одинаковы. Тогда условия (14) и (24) при­
мут вид;

2 5 , ,
i = l

Mi г (36)
i=\

! ( = 1 V' 6 а

1=1

'I
\

(37)

“i /  А
: г2  ̂ ^' ‘=0-  / -2 + 1
; а,2 ь  , ___

II / i=i

4 .

1

II V ;  ̂ ,2

-

(38)

;4

/■=1
' Ь а \  j

'■ £2

4-

4

) Т , 1 -^ 1Ь' ~  4

'II /
^lU

(39)



Система (34) — (39) распадается на две независимые системы. 
Эти системы с учетом (32) будут иметь вид:

h i ----- Г  +  “ ) ^ ь - ----- ^  +  2 ,

21I/
(40)

1

+ /^ П  +  2 '* '0 : ^

2 ^1 1 1II (•

h i i - L

О-

(41)

/  ■ г2 \

dl /
+

+ 2 Г
Ь '+ 2

—  Г2-г - 4 - гц

+ - ^ п  2 .

=  F , i Q ^ -  ( i = h  2) (42)

Перенося известные в одну часть, а неизвестные в другую, получим:

>■1 , — 4 “ +  “) ^ | |  +  ( “  *:ii — г  +  “ ) ^ п + 2 “ / 'п :

is. “ ̂  4 » , + т)  '}‘Ш :"

— P n i h u

(43)
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Здесь

Л  =  '- ' + Ри =  г ’̂ +

^ п  = 2 ХI i

•■ 1 

■ /  
s. -.

Ч / - -
VI F ^ [ - R A ^ { \ ) )

г = ___ о
^ < • 2  2\

1 1 у

^,•3 = Л 2 АI i

^ — >11 I *■» 1  ̂ 3

Pn  ( ■ +  4 - )  - I i ^  ч '"  ‘ ~ ~ a r , +  V  F ,  ( Q M

(44)

Обозначим основной определитель системы (43):
&г, - C l ,  О

А .=
Г*1 1

- C i ,  
r~*-I I'’О >

Pi X :  -и  2
Ч I _

. Г̂ п i 
^0

1 Л 1 /
Л | ^ 1 г +  2 ] ^  P n ( ^ h i i ~ 'Y ' j ^  

' - - ( « A C '  +  P i < ‘ ) ? “ ,

где ^/ — ̂ 1 / ------^

<̂ =  ^ 1  г +  4 "  “

~   ̂ ' +  “ 2 “ j +  /^п ( i ~  ~2

\ t - - k

Н айдем теперь постоянные:
^Мп г

С  ___JL
I I ~  д, - “Л .  О ' -

C i P n W i i -  - г ) "13

С̂ п i 
С . , , .  =  -'11 + 2 

1

I 3

=  ~  2 Xu/?i L .j + ч i
1

2

XI i — С, X, .Ь - 2,
1 1

(45)

(46)

X

(47)

П реобразуем Ьц,  Li2 , Lis, для  чего в (44) подставим вы раж ения для 
■фь ojjii и проинтегрируем ,по частям члены, содерж ащ ие производную 
по  ̂от адвекции тепла. Тогда получим:
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L - - A -

(D)
i^i I

f  =  _  _0__
21,1

21
IC“ Mi I (? 1

° rffi I Fi [A, ) -  - I -  F, (/?Л, (1)) +
III 0

So
^  2 Xj  ̂ ^ i { ^ A j 4  (^o))

1
0-ii / 1 \ С , 1

2 X1 /

2 »I1 , ' ' f\

i „  =  - Л (»,, - 4-) ^ 7 7  <'?'J И« ‘ ‘'Ч -

/ 1 \  ̂ r  . 1

-  Pn ^ l u  +  -T  ^ ; 7 -   ̂ (Л ,) T  rfT, -/ '‘'41 { 0

-л ( ‘.,-4)^^<(«'«л1))+/  -'^I г 

M  #
+  / ’i [ 2 ) 2 \ i  i^Aj. J (Co)) —

-Pi 4 I 21
1 \  f  X 1F i { R A j , ) r r ^ ^ ‘ - T d r i -

+  Pn

- P n ( h u  +  ^ ) ^ P , { f t ^ ^ M )  +

^-Хц; Co 
1 \ 0

^ib- 4  j 21'̂ ii I
„Ml i -  V

(48)
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в  (48) входят величины Fi {RA t (1 )) . П окаж ем , что в окончательном 
выражении для ф эти велнчицы не содерж атся. Предварительно преобра­
зуем выражение для Bi i.-'

2ХI i

11 i + 
~ 2 X

Соберем все члены в 5i,-, содерж ащ ие Fi ( R A t ( I ) ) :

i
F , [ R A ,  (1)) ' +  <̂ iPu ( -  4 - )  '■

2 j V '_ +
Fi{RAj  ( 1 ))

2\ I i

/ — X ‘
F ,  ( f f A , ( D )  [ .,(> ,I ,  ‘ ' +  c , p „  ( X „ j - j  c,* ' ‘ -

- V i
-X I i =  0 .

' Аналогично м ож но'показать,,что В\  , -+ 2 и В и г не содерж ат членов вида 
(^?Л т(1)). П окаж ем , чт0 ‘ в решении отсутствуют такж е члены вида 

Fi (/?Лп(Со)) и Fi ( R A m iQ ) -  Соберем члены указанного в выражении 
для в  и

у п + т
X ___ L Fi(RAj.^i (Со))

21II /
+

FijRAj-i  (ад)
2 ^̂I i

<̂iPi ( h i ~
+  ------------ 2A i ,  ^  I (*^o)) -

FiiRAriiCa))  , 
^ 2  +

+  -  J ^ F ,  ( R A , ,  ( g )  + - ^ F ,  ( д а „ , Ы)
“ 11 Ч , ‘=0

X

Дг
Fj(RAj.j  (Co))

1

^ 1 1  j 2 К ■l i  2 -  2 \  iP,

21I i

X

X

(Ш



Аналогично можно показать, что и В щ  не содерж ат членов
вида Fi (ЯЛт(^о))- Учитывая эти результаты , после несложных преобра­
зований получаем решение в окончательном виде:

2 /• г  1 ■

Т?(5) =  2 '

i  j_

+ ̂  ̂ ' жгг О/'' ~  "
^0 ' '

1 1  2  ̂ 1

-  C./7„of2̂  /  j F,. (Ag ) '■ ~Td'f}  +  j (Ajj ) ‘ - T  dr]

1

I '  r_ .

+

X

_[_ i ~ "2“

drj

Co

■ 2 X,, J

С

+  C'>‘ J .- X i  I + Х ц  I ajCj
2 XЧ i

Fj [As  2 ofY) . +

~  4 ~ ) J Fi  'П̂  ‘ ~ ^ d y \  +

1 ....................

^0 .

•/ Co

+  ^iPn +

2 X,,

+  r ^ u ~ Y

Fi (/?Лу.) ‘ 2 d -ц

F , { R A , ) ^ ^ ^ ^ ^ ^ d n  ■¥'

Fi[RA.^)■i^^~^d■rl +

^ ^ \  7 V

Co' ■■ ' ■■■ '■

•■ +  ^ , - /^ 1 1 f ^1 1 ,- — (-^^7-) ‘ ‘2 'flfvj
\ . / n

, (̂ 1̂ i  + M l  i  ^ ' f i l  I  X _______L

° 2 Xj. ( . 1 / 2

-  *‘ k „ ' di\ (49)
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f n
1= 1

Д/ ~c.p^d\l
i

Ч i -Y d4\

- b , p , d : \ l ] F , { A ^ ) 7]“ ' ’ '■ '  ^fltTi -  (A , ) 7|‘" ' rfY]

d?,/
Co 1

1

^iPl \ i  “f )  j ('^■^7') '*)
X, , — i-

Hi +

d'q

- c -M l 1--!Г \ \ i ~ г  с

+

(50)

Здесь введено обозначение

[ \ i  “  х ) ^ !  +  х ) ^ ” .

+ !;:“■' s -K'ч., + 4 - )  Л. -  (>-. -+i )  А

Таким образом, как  это следует из (49), (50), тенденция геопо­
тенциала есть функция, определяемая распределением в пространстве 
адвекций вихря и тепла, т. е. тех ж е самых метеорологических факторов, 
от распредёления которых зависит решение однослойной задачи. От­
личие полученного решения состоит в том, что функции влияния адвек­
ции вихря и тепла в рассматриваемой задаче зависят от наклона тропо­

паузы. [Коэффициенты Pi, а и  PV, б,, Аг есть функции от д у )  •]
Решение двухслойной задачи  без учета наклона тропопаузы дается

t  2
формулами (49), (50), если в них положить =  О, т. е. считать pi =  -^ ,
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^ п = - ^ 2  • Л егко такж е проверить, что решение (49), (50) переходит
- rfji ......................

при d \  =  d^^ =  d^, K\i =  Xiii — Ki в решение однослойной задачи, кото­
рое имеет вид;

О Г" 1
11

c p O ( g = y e Cidn
21ф1

'+ г
- h - Y  44

2li J ^ d i ]  +

+

Ci 1 ' 1 1

2\ibi 

1 1

-X  -  i -  
<   ̂ 2 _ 21

Fi  [RA.J.) Ti  ̂ dy\

(51)

При a  =  0 ' решение (51) переходит в решение однослойной-задачи, 
полученное М. И. Ю диным в [5].

5. В приложении I приводятся функции влияния, адвекции тепла и ад ­
векции вихря на разны х уровнях (^ =  0,2; 0,3; 0;5) для однослойной и 
двухслойной зад ач  при различном положении тропопаузы ( ^ = 0 , 1 0 0 ; 
0,225; 0,350) без учета ее наклона. Приняты следующие обозначе­
ния: /Ио и По — функции влияния соответственно адвекции тепла и вихря 
в самой рассматриваемой точке сетки, ОТ] и П\ — аналогичные функции, 
осредненные по шести окруж аю щ им точкам сетки, Шй, т у  щ,  щ  — функ­
ции влияния для однослойной задачи, т ^ ,  т!^, Я’" (^о =  0 , 1 0 0 ;
0,225; 0 ,3 5 0 )— функции влияния двухслойной задачи  при различном 
положении тропопаузы.

Д анны е приложения показываю т, что изменение высоты тропопаузы 
в пределах примерно 1 0 0  мб сравнительно м ало  меняет функции влия­
ния. Это обстоятельство позволяет в случае наклонной тропопаузы зап и ­
сывать условия склейки при постоянном значении о̂, не учитывая пере­
пада высот по горизонтали в окруж аю щ их точках.

С другой стороны, колебания высоты тропопаузы при переходе от 
одной точки сетки к другим, а такж е при различны х синоптических си­
туациях могут достигать 100 мб и более. Запись условий склейки при 
одном и том ж е значении ^о, постоянном для всех точек сетки и для р а з­
личных синоптических ситуаций, будет приводить к опредёленньш ошиб­
кам.

О днако нецелесообразно рассчитывать функции влияния, соответ­
ствующие положению тропопаузы  в каж дой точке. Вероятно, оптималь­
ным вариантом будет следующий.

В машине запоминаю тся функции влияния д л я  нескольких полож е­
ний тропопаузы  (например, д ля  трех положений: о̂ =  0,100, 0,225 и
0,350). при вычислениях выбирается то положение, которое является
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С =  |0,200

^0.100
Щ ’

^0,225«0
™ 0.350
ЩЩ

0,100 
0,200 = 
0,225

—0,207 
—0,182 ; 

2,818 
1,617

—0,171
-2 ,1 7 9

2,821
1,619

-0 ,0 7 8
—2,157

2,843
1,486

-0 ,0 8 6
—2,275

2,724
1,265

0,300 0,454 0,455 0,426 0,243
0,500
0,700
0,850
1,000

0,052 , 
0,016 
0,006 
0,000

0,065
0,019
0,007
0,000

0,062.
0,018
0,007
0,000

0,036 
, 0,011 
■ 0,004 

0,000

Ci= 0,300

тио ^ 0 ,1 0 0
Щ

„ 0 ,2 2 5
Щ

„ 0 ,3 5 0
Щ

—0,049 —0,040 -0 ,0 1 6 - 0 ,0 1 4
-0 ,2 3 1 -0 ;3 3 3 —0,227 —0,174
—0.500 —0,499 —0,413 —0,306
—1.456 —1,454 —1,430 —1,464

1,876 1,878 1,897 1,868
0,193 0,193- 0,197 0,172
0,048 0,048' 0,050 0,044
0,017 0,018 0,018 0,016
0,001 0,001 0,001 0.001

"1

С = 0 ,2 0 0 С =  |0,300

« 0
„0 ,1 0 0
« 0

0,225
« 0

„0 ,3 5 0
« 0 ’ « 0

„0 ,2 2 5
”о

„0 ,3 5 0
« 0

0,100 0,086 ■0,097 0,050- 0,055 ■; .0,024: ■ 0,026 0,011 0,010
0,200 0,636 0,637 0,877 . 0,915 0,121 0,121 0.115 0,094

- 0,225 0,382 0.382 0,364 .. , 0,452. 0.169 0,170 0,191 0,151
0,300 0,121 0,121 0,119 0,094 0.425 ‘ 0,424. 0.432 0,583
0,500 0.022 0.022 ' ■0, 022 • 0,013 0,057 0,055 0.058 ■ 0,064
0,700 0.009 0.009 0;009 0,006 0,022 0,021 0,022 0,020
0,850 0.007 0,007 0,007 0,004 0,016 0,015 0,015 0,015
1,000 0,006 0,006 0,006 0,004 .0,014 0,014 . 0,014 0,01.3

С =  0,100 . ‘С =

щ 'Щ; «1 X ч
/. , 

;."1 "1
rtiQ Mq Ml

0,100
0,200
0,225

4,557
5,443
0,189
0,076

4,557
5,443
0,181
0,078

0,410 
0,403 
0,277 :

0,410:
0,406
0,286

1,831
0,051
.0,027
0,025

.1.834.
0,049
0,026

1-,677.
0,190
0,109
0,099

1,677
0,186
0,102:

—0,042
—0,872
-1 ,7 0 1

2,744

—0,039
- 0 ,8 1 9
—1,598

2,846

—0 147 
—0/319 

0,206

0,300 0.031 0,032 0,124 0,128 0,010 0;011 . 0,044 0,045 0,729 0,755 0,.734

0,500
0,700
0,850
1,000

0,007
0,002
0,001
0,000

0,007
0,.002
0,001
0,000

0,028
0,009-
о,ооз;
0,000

0,029:
0,009
о; 003 
0,000

0,002
0,001..
0,000
0,000

0,003
0,001
0,000
0,000

0,011
0,005
0,004
0,003

0,011
.0,005
0,004
0,003

0,094 
, .0,026 

0.010 
0;001-

0,097
0,027
O.Oll
0.001

0,259
0,091
0,037
0.003
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

: с -0 ,2 0 0 0,300

'"i.
„ 0 ,3 5 0
т ^ . « 0 .2 2 5 : « 0 .3 5 0

-0 ,4 5 7 -0 ,3 7 9 —0,245 —0,274 —0,165 —0,137 -0,062 —0,056
0,287 0,301 0,347 0,213 —0,390 —0,383 —0,312 —0,316
0,742 0,752 0,890 0,776 —0,372 —0,366 —0,310 —0,360
0,670 0,675 0,695 0,527 0,185 0,191 0,231 0,217
0,200 0,202 0,200 0,132 0,350 0,352 0,364 0,350
0,068 0,069 0,067 0,044 0,133 0,136 0,140 0,129
0,026 0,028 0,026 0,017 0,052 0,056 0,058 0,050
0,003 0,003 0,003 0,002 0,005 0,005 0,006 0,005

0,200 : С = 0,300 .

” 1 ..
„0 ,1 0 0 „0 .2 2 5  ^ „0 ,3 5 0

." г «1
«роо „0 ,2 2 5 „0 ,3 5 0

"г

0,278 0,308 0,189. ^ 0,207 0,092 0,102 0,045 0,041 ,
0,576 0,580 0,761- 0,831 0,288 0,288 0,290 0.270
0,593 0,513 0,566 0,691 -■0,334 0,334 0,368 0.353
0,288 0,290 0,306 ' 0-,270 ■ 0,387 . 0,386 0,405 0.485
0,081 0,080 0,084 0,052 '0,158 0,150 0,160 0.206
0,038 0,038 0,039 0,024 0,079 0,078 0,080 0.076
0,030 0.028 0,030 0,019 0,062 0,060 . 0,061 , 0,059
0,028 0,026 0,028 0,017 0,058 0,055 0,057  ̂ 0.055

ПРИЛОЖ ЕНИЕ I I

0,225 с =  0,300

«1 «0 «0 «1 «1 Щ т\ «1 п; «0 «1 «1

-0 ,1 3 8 0,027 0,026 0,109 0,102 -0 ,0 1 7 —0,016 -0 ,0 6 7 —0,062 0,012 0,011 0,048 0,045
-0 ,2 9 5 0.379 0,356 0,568 0,531 —0,242 -0 ,2 2 7 -0 ,3 3 4 -0 ,3 1 2 0,123 0,115 0,309 0,290

0,197 0.681
0,617 0,639 0,594

0,541 0,554 -0 ,4 3 9 —0,413 —0,333 —0,310 0.203
0.184 0,191 0,393

0,356 0,368

0,756 0,184 0,191 0,365 0,368 —1,439
1,893

—1,430
1,897 0,215 0,231 0,429 0,432 0,399 0,405

0,268 0,030 0,032 0,106 0,109 0,196 0,197 0,360 0,364 0,057 0,058 0,160 0,016
0,094 0,012 0,013 0,048 0,052 0,049 0,050, 0,138 0.140 0,022 0,022 0,079 0,080
0,039 0,009 0,009 0,038 0,039 0,019 0,018 0,058 0.058 0,015 0,015 0,061 0,061
0,004 0,008 0,008 0,035 0,036 0,001 0,001 0.006 0,006 0,014 0,014 0,056 0,057
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ближайш им к 'Действительному положению тропопаузы в данной точке 
сетки.

Д л я  оценки влияния наклона тропопаузы сравнивались функции 
влияния, полученные для изобарической тропопаузы и тропопаузы 
с- наклоном. Н аклон тропопаузы был выбран достаточно большим 
(1 к м  :300 км ).

В приложении П приводятся функции влияния для наклонной ( т'о ,  
т / ,  По', «зО и изобарической тропопаузы {то, т и  «о, tii)> Функции влия­
ния приведены для уровней ^= 0 Д  00, 0,225, 0,350. Высота тропопаузы 
^0 =  0,225. 'Как видно из приводимой таблицы, изменения функций влия­
ния, вызванные наклоном тропопаузы, пренебрежимо малы. ^

Выводы
• Влияние наклона тропопаузы на изменение поля давления мало и 

может не учитываться при прогнозе.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г а н д и н Л .  С., Л а й х т м а н Д .  Л., М а т в е е в  Л. Т., Ю д и н  М. И. Основы ди­
намической метеорологии. Гидрометеоиздат, Л., 1955.

2. К и б е л ь  И. А.,  Введение в гидродинамические методы краткосрочного прогноза
погоды. ГИТТЛ, М , 1957.

,3."К а г а » :  Р. Л. К учету влияния конденсационных притоков тепла и стратосферы на 
изменение поля давления. Труды ГГО, вып. 99, 1957.

4. Л о м о н о с о в '  Е. Г. Влияние стратосферы на изменение давления в. атмосфере
и учет этого влияния в прогнозе барического поля. Автореферат диссертации. 
Л., 1959.

5. Ю д и н  М. И. О прогнозе поля давления численными методами. Труды ГГО, вып. 71,
1957.'

6. Q. a t  e s  W; L. А dynamical model for large scale stratospheric motions. Quart. Journ.
- Roy. Meteorol. Soc. V83,;Wo 356, 1957.

7. H - i n k e l ma n . n  K. Zur numerischen Wettervorhersage mittels Reilaxationsmethode
untef Einbeziehung barokliner Effecte. Tellus, v. 5, № 3, 4, 1953.
(Русский перевод в сборнике «Численные методы прогноза погоды» под. ред. 
Л. С. Гандина и А. С. Дубова).

8. K u i g h t i n g  Е. Ап atmospheric model including the tropopause effect: Berichte des
- Deutsche Wetterdienstes^B. 5, № 38, 1957. "



РУХФВЁЩ

О ПРИЧИНАХ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫСОТЫ ТР®П®ПАУЗЫ

Исследуется ропрос о причинах изменения высоты тропопаузы,' ко- ‘ ,,
торая стилизуется в виде поверхности разрыва вертикального градиента 
температуры, а . также о выполнении условия субстандиональности тр'о.-: '
попаузы. Показывается, что нарушение субстанциональности; вызывается 
различием в притрках тепла к нижней стратосфере и верхней тррпосфере 
или разрывом скорости ветра на тропопаузе. Этот вывод иепоЛЬзуётСя для /

: объяснения опускания тропопаузы над циклонами. ‘ :

I. Вопрос О причинах изменения высоты тропопауйы рассматривался 
■рядом исследователей. Первые крупные ' работы ' 5в- йоМ^ направленкй 
принадлеж ат Я. Бьеркнесу и Э. П альмену [8 , 12, 13]. Изйёйенйй высоты 
тропопаузы, по Бьеркнесу, объясняю тся ее чисто адвективным перено­
сом. Э. П альмен, разви вая  теорию Я. Бьеркнеса, пришел к выводу,, что, 
кроме адвекции тропопаузы, на изйенение ее высоты большое влияние 
оказы ваю т вертикальные движения, вызываю щ ие «всасьшайиё» тропЬ- 
паузы над  циклонами и ее «вьш учйваниё»'над'антацикйбка'мй. ' '

Теория Я. Бьеркнеса и теория Э. П альм ена основывались на гипотезе 
субстанциональности тропопаузы, т. е. на предположении, что тропо­
пауза перемещ ается вместе с образую щ ими ее частицами* воздуха.

В дальнейш ем гипотеза субстанциональности бы ла исполЬзбвана 
'■в ряде работ. Д л я  примера укаж ем  р аб о ту  И. А. Кибеля [2], в которой 
гипотеза субстанциональности тропопаузы использовалась для решения 
задачи  краткосрочного гидродинамического прогноза погоды.

В работе Гейтса [10] эта ж е гипотеза использовалась для объяснения 
причин колебаний высоты тропопаузы и для прогноза положения тропо­
паузы.

В ряде теоретических работ тропопауза представляется в виде по­
верхности, на которой вертикальный градиент температуры претерпевает 
разры в, в то время как  сам а тем пература и давление непрерывны. От­
носительно подведения ветра не сущ ествует .единого мнения:;,в одних р а ­
ботах ветер на троцопаузе считается нецрерывным,; в других w  испыты­
вающим разрыв.

Следуя принятой терминологии, будем назы вать поверхностью сла­
бого разры ва такую  поверхность,-на которой непрерывны скорость ветра, 
давление и тем пература, а претерпеваю т разры в их производные.

И. А. Кибелем [3], а затем  Л овеллом И | было показано, что в иде­
альной жидкости при отсутствии притоков тепла поверхность слабого 
разры ва мож ет перемещ аться либо, вместе,с образующими, ее, частицами 
(с их скоростью ), либо со скоростью звука.

Если можно считать тропопаузу поверхностью слабого разрыва,, про­
цессы адиабатическими, то мы приходим к  выводу р,субстанционально­
сти тропопаузы. Выполняется ли указанное .предположение?; Очевидно,

б Труды  ГГО. вып. 124‘ 81



что окончательное решение по этому вопросу может быть принято только 
с учетом анализа экспериментальных данных.

Интересно отметить, что еще Э. П альмен, анализируя аэрологиче­
ский материал, показал, что смещения тропопаузы могут превосходить 
смещения воздушных масс в районе тропопаузы примерно в два раза  и 
что может происходить обмен воздуха через поверхность раздела.

К  отказу от субстанциональности тропопаузы пришел Эртель [9] и 
ряд других авторов.

В последние годы выполнимость гипотезы субстанциональности тро­
попаузы была проверена на массовом материале Ю. Н. Волконским [1], 
который пришел к выводу, что субстанциональный перенос является не 
«динственной и д аж е  не главной причиной изменения высоты тропопаузы. 
(Впрочем, метод расчета, принятый Ю. Н. Волконским, может вызвать 
серьезные возраж ения.)

В монографии О. Г. К ричака [4] приведена теоретическая схема опу­
скания троцопауЗы н ад  циклонами. По этой схеме опускание тропопаузы 
происходит благодаря адиабатическому подъему воздуш ных масс и рас­
теканию их под 'задёрж иваю щ йм  слоем тропоПаузы. (Изменение страти­
фикации здесь происходит аналогично тОму, как  это имеет место при 
антициклональном сж атии у Земли.) Таким образом, схема Кричака 
такж е противоречит гипотезе субстанциональности тропопаузы.

2. Попытаемся получить некоторые выводы по вопросу о причинах 
изменения высоты тропопаузы на основании очень простых соображений.

П усть:уравнение тропопаузы в системе координат х, у, z, t есть-
Z =  Z{ x , y ,  t). (1)

Будем считать, что на тропопаузе температура и давление непре­
рывны, а вертикальный градиент температуры терпит разрыв. О бозна­
чим символом tf] разры в функции f при переходе через тропопаузу. Тогда

(Г — тем пература). ,
, Д ифф еренцируя (2) но s (s =  х, у, t). вдоль тропопаузы, получим

дТ
ds +

дТ
дг

dZ

В частности, при s =  t

d z
dt

ds

dT

=  0 .

dt
dT
dz

(2)

(3)

(4)

: Ф ормула' (4) ч^-^ет Изменение-высоть! тропопаузы. Скорость ее пере­
мещения может ойФ'ь;пОлучена по формуле . .

dZ ' ■

7 V = , - . dt
(5)

Таким образом, изменение высоты тропопаузы вызывается различием 
в!изменении температуры верхней тропосферы и нижней стратосферы. 
К Й м е  того, это изменение зависит от вертикальных градиентов темпе­
ратуры верхней тропосферы И нижней стратосф'еры. Так как изменения 
температуры опрёделяю тся в основном горизонтальной и вертикальной
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адвекцией температуры и неадиабатическими притоками тейла, то, как 
следует из [Д], изменение высоты тропопаузы вызывается различием 
в притоках тепла и адвекции температуры  в верхних слоях тропосферы 
и нижних слоях стратосферы.

Отметим, что к аналогичным выводам относительно влияния горизон­
тальной адвекции температуры и вертикальных токов на изменение вы ­
соты тропопаузы  приш ла на основе анализа данных наблюдений 
Е. М. Орлова [5].

Ф ормула (4) позволяет сделать некоторые выводы о влиянии неади­
абатических притоков тепла на изменение высоты тропопаузы. Так, 
в частности, из (4) вытекает, что притоки тепла к нижней стратосфере 
способствуют понижению тропопаузы, притоки тепла к верхней тропо­
сф ер е— ее повышению. Эти выводы в какой-то мере могут быть исполь­
зованы. для объяснения наблю даемого широтного хода высоты тропо­
паузы (ее понижение от экватора к полю су): более сильное прогревание 
тропосферы в низких широтах, с одной стороны, а так ж е  связанное 
с повышением содерж ания озона более сильное прогревание стратосферы 
в высоких широтах, с другой, вероятно, оказы ваю т определенное влия­
ние на широтный ход высоты тропопаузы.

Согласно формулам (4) и (5), изменение высоты тропопаузы может 
происходить, вообщ е говоря, с произвольной скоростью. Н аходится ли 
это в противоречии с выводами КибелЯ и Л овелла?

П окаж ем , что если ветер на тропопаузе непрерывен и отсутствуют 
кеадиабатические притоки тепла, то формула (4) переходит в условие 
субстанциональности.

Уравнение притока тепла запиш ем в виде
дТ дТ дТ дТ , А dp

t l — ----- т}— ------ (6 )dt дх ду дг dt

Здееь и, V, W — составляю щ ие скорости ветра, р  — давление, А  — теп­
ловой эквивалент работы, Ср — удельная теплоемкость при постоянном 
д авлен ии ,р  — плотность.

Н а тропопаузе имеем условие
н = о .  ;  (7)

Д ифф еренцируя (7) по s { s  =  x , y , t )  вдоль тропопаузы, получим
др
ds +

др
дг

dZ
ds =  0 . (8 )

Но
dp

следовательно.

Тогда из (8 ) получаем

др
дг =  0 .

Г 1 г dp ]
дх L J

Если

то

=  0 .

[«] =  [г»] =]■©] = 0 , 

dp
dt =  0 .

(9 )

(1 0 )
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дТПодставим в (4) - щ -  из (6 ) и используем (9) и (10)

dZ
dt =  и ■

д Г  - Г dT ]
dx 1
dT ' "Г  ^ Г дТ 1
dz  J dz

W.

И спользуя (3), получим
' dz' 
^:-dt ■v/

dZ , dZ
dx dy w. (11)

Условие (11) есть условие субстанциональности. Этот вывод можно 
несколько обобщить. А именно, если неадиабатические притоки тепла 
имеют место, но одинаковы; в верхней тропосфере и нижней стратосфере, 
то приведенный вывод сохраняет силу.

В работе [1] Ю. Н. Волконский, такж е рассм атривая тропопаузу как 
поверхность разры ва вертикального градиента температуры, пришел 
к выводу об адекватности условий адиабатичности и субстанционально­
сти. И спользуя сделанное замечание, можно несколько уточнить вывод 
Ю. -Н. Волконского. Если считать ветер на тропопаузе непрерывным, то 
условие субстанциональности эквивалентно условию отсутствия разры ва 
неадиабатических притоков тепла по обеим сторонам тропопаузы. (Ус­
ловие адиабатичности есть, очевидно, частный случай последнего усло­
вия.)

3. В каких случаях условие субстанциональности не будет выпол­
няться? Очевидно, это будет иметь место в тех случаях, когда н еадиаба­
тические притоки т е п л а ,к  верхней тропосфере и нижней стратосфере 
различны или скорость ветра испытывает разры в при переходе через 
тропопаузу (в реальной атмосфере это, разумеется, соответствует боль­
шой изменчивости скорости ветра с вы сотой).

В целом ряде работ [6 , 13, 15 и др.] было показано, что крупномас­
ш табные вертикальные движения в стратосфере часто имеют противо­
положный знак  по сравнению с движениями в тропосфере. Не останав­
ливаясь на причинах, вызываю щих указанны е движения, покаж ем лишь, 
как такие движ ения могут приводить к понижению тропопаузы ,над 
циклонами.

. Отвлечемся пока от неадиабатических притоков тепла. В циклонах 
вертикальные движения направлены вверх в тропосфере, в стратосфере 
они сменяются движениями, имеющими противоположное направление.

Таким образом, под тропопаузой наблю дается понижение тем пера­
туры, вызванное адиабатическим подъемом воздушных масс, над тропо­
паузой, наоборот, отмечается повышение температуры.

И з (4) видно, что такой процесс долж;ен приводить к опусканию 
тропопаузы. Д аж е  при отсутствии в стратосфере направленных вниз 
движений опускание тропопаузы может иметь место, так  как страто­
сфера представляет, собой задерж иваю щ ий слой для вертикальных дви­
жений, возникш их в тропосфере. Именно , такой случай был рассмот­
рен О. Г. Кричаком [4] для объяснения опускания тропопаузы над цик­
лоном ̂

Если ж е вертикальные скорости в верхней тропосфере и нижней стра­
тосф ере одинаковы, то, несмотря на адиабатическое охлаж дение тропо­
сферы, происходит более интенсивное охлаждение стратосферы (из-за 
различия вертикальных градиентов температуры) и, как  было показано 
выше, тропопауза субстанционально поднимается.
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Н еадиабатические притоки тепла такж е могут оказы вать влияние на 
изменение высоты тропопаузы. Имеется ряд  данных, показываю щ их, что 
количество озона над циклонами значительно выше средних значений 
(см., например, [6 ]). Возможно, что-в этом определенную роль играют 
направленные вниз вертикальные движения й стратосфере над цикло­
нами, вызываю щ ие увеличение в нижней стратосф ере концентрации 
озона ;и других веществ, поглощ ающих радиацию . Это в свою очередь 
такж е приводит к  опусканию тропопаузы  над циклонами. ^

4; П редставляет интерес сопоставить изменения высоты тропопаузы, 
получаемые.по формуле (4), с фактическими ее изменениями. Д л я  этого 
воспользуемся данными, имеющимися в работе Е. Н. Орловой [5] 
(табл. 1). В последней граф е табл. 1 приведены вычисленные нами по 

С' формуле (4) полусуточные изменения высоты тропопаузы. П ри этих
вычислениях полагалось, что в тропосфере ^  = — 6 °/i км, в стратосфере 
дТ'gj- =0°/1 км. Коэффициент корреляции меж ду фактическими и вычи­

сленными изменениями высоты тропопаузы оказался равным 0,97.
5. В работе Б. Я- С лободова [7] бы ла сделана попытка исследовать 

факторы, вызываю щ ие изменение высоты тропопаузы. Д л я  этого 
Б. Я. Слободов, дифференцируя по 2  уравнение притока тепла для адиа­
батического случая, получает уравнение д ля  локального изменения вер­
тикального градиента температуры  (тропопауза не рассматривается как 
поверхность разры ва)

=  (V, grad т ) (V, grad т) -dt

AR  Тя — Т dp  I "fa ® I / V'. .
Cp p dt ' Г VI n dz

где У  — трехмерный вектор скорости,
dT М

^  dz ' .Т« Ср ’ .

Д алее, Б. Я. Слободов утверж дает, что локальное изменение верти­
кального градиента температуры  определяет изменение высоты тропо­
паузы. Отсюда, анализируя факторы, вызываю щ ие локальное изменение 
вертикального температурного градиента, Б. Я> Слободов отож дествляет 
их с факторами, вызываю щ ими йзменение высоты тропопаузы. Т акая 
точка зрения предстаэляется ошибочной: Действительно, изменение вы ­
соты тропопаузы зависит от изменения вертикального градйента темпе-' 
ратуры, но не в точке, а  в некотором слое, примыкающем к тропопаузе 
(т. е. зависимость интегральная)-. Поясним это еще на таком примере.
Пусть вЧ очке, через которую проходит тропопауза, = 0 .  По Слобо-
дову, высота тропопаузьг не должка: меняться. Н а самом' деле в этом слу-' 
чае тропопауза может понизиться, если в некотором слое под тропопау­
зой вертикальный температурный градиент уменьшится до нуля. Д алее,

drпри одном и том ж е значении м ож ет иметь место различное измене­
ние высоты тропопаузы. . '

Аналогично ^представляется ошибочным утверждение Б. Я. С лобо­
дова о том, что ^  = 0  вы раж ает условие субстанциональности. ; , ч /

Рассм атривая каж ды й член в правой части ( 1 2 ) как  фактор-, вызъ!-- 
вающий изменение высоты тропопаузы, Б. Я. Слободов приходит.'К.
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Т а б л и ц а  1

Пункт, дата

Фактические локальные 
полусуточные изменения 
температуры на уровнях 

, (мб)

3  я  S '

о  1 S ' !

g - i i -  
e - s  о  ^

S  S  
_  I

s j о  1
a  tsj 3  Л 
<D CJ* ю  <=? 
и  Л  . ^«  fc- HОЮ «5 cd 
“=5 S  SJ* я

С и я й

Ш
e?
2 к SG [si ^ 
2S QJ *7! 
« ffi Й

^ G 
■& я  H

500 300 200 100

3,0 1,0 1,0 1,0 285 0,3
300

0,0 —2,0 0,0 - 1 ,0 200 0,0
200

- 2 ,0 ^ 2 ,0 - 2 ,0 1,0 282 0,5
300

—12,0 10,0 6,0 1,0 240 —3,6
—12,0 - 1 ,0 400

—11,0 10,0 3,0 2.0 240 - 4 ,8
-1 1 ,0 4.0 ,, 470

- 4 ,0 - 5,0 2.0 - 1 ,0 300" —1,4
- 2 .0 380

- 5 ,0 - 4 ,0 6.0 2,0 .. .210 —2,2
- 4 ,0 288

—4,0 - 9 , 0 - 3 , 0 | - 2 , 0 220 —1,2
- 7 .0 —3,0 258

- 6 ,0 ■12,0 8,0 — 230 —2.7
-1 0 ,0 2,0 350

14,0 14,0 - 2 ,0 3,0 280 2.3
14.0 200

8.0 —9,0 4,0 — - 465 4.2
7,0 - 3 .0 260

2,0 5,0 - 3 ,0 —2,0 300 2.8
200

0,0 6,0 -3 ,0 1 - 2 ,0 268 1,4
5,0 - 3 ,0 212

- 1 ,0 - 7 ,0 - 3 ,0 - 2 ,0 318 1,0
0,0 - 4 ,0 275

0,0 0,0 —7.01 — 260. 0,8
- 1 , 0 , —6,0 225

0.0 1,0 —5,0 2.0 218 0.9
—1,0 - 2 ,0 185

0J

яV 
g 
а >> • ч 
оа

W о с с 
§ «  
о  в

S  ч  - ? .
S ы
° * н3 3 5, га и J
te -
S 3 2Ж СО ,'в*

1. Воронеж, 6—18 час. 21/IX 
Ш55 г.

2. Копенгаген, 6—18. час. 
21/IX

3. Москва, 6-^18 час. 21/IX

4. Москва, . 18 час. 15/1— 
6 час. 16/1

5. Саратов, 18 час. 8 /IX — 
6 час. 9 /IX

6. Москва, 18 час. 21/1X — 
6 час. 22/IX

7‘. Москва, 18 час. 13/1 — 
б час. 14/1

8. Ростов-на-Дону, 18 час. 
20/IX—6 час. 21/IX

9. Минск, 6—18 час. 15/1

10. Ростов-на-Дону, 6—18 час.
1S/I

11. Саратов, 6---18 час. 9/II 

12., Казань, 6—18 час. 9 / IX

13. Киров, 18 час. 8/IX — 
' ,6 Ч4с. 9/IX

14. Вологда, 18 час. '21/IX — 
6 час. Й /1Х

15.’ Рига, -18. - час. 21/IX — 
, 6 час.'22/Х

16. Казань, 18 час. 20/IX— 
6 час. 21/IX.

0 , 0  

0 , 0  

0 , 0  

—3,7 . 

- 3 ,5  

- 1 .5  

- 1 ,7  

" 1 , 0  

—3,0 

. 2.7

3.0 

1.3 

1.5 

1 - 2

1 . 0  

1 , 0

П р и м е ч а н и е .  В тех случаях, когда тропопауза в начальный или конечный 
моменты времени находилась на промежуточных уровнях, фактические локальные из­
менения температуры.даны дробью: знаменатель--:-изменения -температуры на основ­
ном уровне, числитель'— на выше лежащем иди (со стрелкой) на ниже лежащем про­
межуточных-уровнях, . , , . ; . . . - ......................................



неправильному выводу, что субстанциональность* есть одна из пяти при­
чин колебания тропопаузы при адиабатичности процессов. Выше было 
показано, что условие субстанциональности является более широким, 
чем условие адиабатичности

В связи с выш еизложенным нам представляется, что формула (4) 
позволяет более точно исСледовать причины, вызываю щ ие изменения 
высоты тропопаузы, чем это сделано в работе Б. Я. Слободова.
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‘ Отметим ошибку, допущенную >Б., Я̂  ’СлободОвьщ попытке опровергнуть до­
казательство Ю. Н. Волконского об адекватности усаЬвий'субстанциональности и адиа­
батичности. Приведем выдержку из статьи Б. Я. Слободова [7]: «Исходным положением 
в доказательстве Болконского: является утверждение., о,, ,том,, чтог.ааг тр.опопаузе 
0т =  ©с, т. е. потенциальная' температура разрыва не претерпевает. Записывая это 
в форме ©т — ©с =  О, он приходит к ‘ .... .

(6 )
Уравнение (6) может выполняться ; толькр при .условии -, консервативности потен­

циальной температуры, что. .дф'зможно при. адиабатйчнр.сти процессов . вблизи тропо­
паузы. Но'условие'адиабатичности'в дальнейшем; Волкойекий^ в 11пде урав­
нения .а: ' . i :

 ̂ (7)dt

которое ничем не' р,тли.чается:от;:.^(6),и выражает.тояже,самое,7Ч'То,,№.;(6-)».'. .
Ошибка .цpи•вeдeннoro  ̂ рассуждения: чруевидна;, Урашвни§-,/(6); выполняется.. цез.ави- 

симо’ от' условия" адиабатичности в'силу'непрерывности потенциально,й ...тем-пературы 
Н используется Ю- Н, Волконским для записи условия субстанциональности.

: .•■1



л. p. АРРАГО

К  В О П Р О С У  О Б  Э В О Л Ю Ц И Й  О Б Л А Ч Н О С Т И

/  ; • . В статье анализируется'. роль различных факторов, ' в  - распределении 
,. дефицита абсолютной влажности. Основное внимание уделяется в л ;й я н и ю  

характера распределенияГкоэффициента-турбулёнтнбго;. обмена:' ■Анализ 
проводится на основе численного решения , уравнений переноса дефицита 
абсолютной влажности.': , , .

В статье [1] изложен метод решения уравнения переноса дефицита 
влажности • ■ . '

■i- :!: ::: дА ' Г ■ <9Д ' „ , i , -о i Л' , -pv ^

где-Д;гР,;а^т^:®:^^^^ абсолютной влажности, ’
.. 1 /, . d D \  а 1

f ' ^ ‘т е м ё р а т у р а ’/ . к о  турбулентного обмен'а', У  —  верти­
кальная скорость, А =  V  grad  А — адвекция дефицита абсолютной в л аж ­
ности' f - - - вертикальный градиент температуры.

Н еявная разностная схема, которая была использована при этом, 
обладает суш,ественным преимуществом перед явной схемой. Явные 
схемы характеризую тся тем, что разностное урадаение содержит только 
один член со старшим временным индексом. Этй^' член вычисляется по 
значениям функций в предыдущий момент времени. Д л я  урав-нения

. р , (32Д д Л ,  , п- /  Л.
..........  ^  д г 2 . : ~ Т  d t  -

все устойчивые разностные' Схемь!' долж ны удовлётаорять условию ' ■
Дг2' - , ' -  .

: Если принять ш аг  ПО вы соте, Ай =  10  м, а Dmax =  5 м^/с'ек;, то А^ ока­
зы вается равным и л и , меньщим Ю; сек. Д ля  метебрологических за д а >;1 

т'айой м алы й 'ш аг по времени не д ает  реальной возможности для счета; 
так  как обычно интервалы времени, которые представляю т интерес 
№ Метеорологии, исчисляются часами или сутками. От этого жесткого ус­
ловия свободны неявные схемы, при которых разностный оператор со­
держ ит несколько: старших по временному индексу членоВ'.

Н еявный ме-тод, устойчив без 'Всяких ■ ограничений^ ■ налатаем ы х на 
шаги'АГи Аг^,^.. л_ '  ̂ \  л-'



Д л я  целей разработки методов прогноза д еф и ц и та ' влажности 
нами была вы работана схема решения уравнения переноса дефицита 
абсолютной влаж ности применительно к электронно-вычислительной м а­
шине «Урал I», на которой производились все расчеты.

П редставляло интерес произвести сравнение приближенного решения 
уравнения ( 1 ) ,  полученяогохна основании этой схемы, с точным реш е­
нием -задачи  на 'конкретном  примере. В качестве такого примера был 
вы бран-случай , когда п равая ч аст ь .у р а ­
внения (4) имеет следующий вид: гхм

5k

.1 +  '.5  ==-sin

m D n -  o ,3 t

- - 5
H (2 )

Здесь 7: =  24 часа, Н  =  5000 м

Р и с .  1.
, 1 — точное реш ение, 2 —  приближ енное 

- , реш ение. ’При этом вертикальная скорость 
была задан а ^ виде ф которой  аналйтиче- ;
ской ; функции-; переменной по высоте. Коэффициент турбулентного об­
мена, такж е переменный по, высоте, аадавался 'табли чно .

Точное решение уравнения (1) '

Д = 1  -
г  — 2

Я +  0,3 1 + 0 ,5
t \ 2

т sin ' Z - 2
н (3 )

удовлетворяет следующим граничным условиям:

= . 2  М ; -  ■ ; - :_;ПрИ :; Д =  1 , ' ' ........  Г ; : '

, z  =  H - \ r 2  м при Д =  0.

Сравнение значений Д производилось для разны х уровней в различ­
ные моментьгвремени. Н а рис. 1 представлены решения, точное и прибли­
ж енное,' рассчитанные с щагом- А ^= 3  час. для ^ = 1 2  час. И з графика 
видно,'что расхождения не превыш аю т 4% .

И зучение эволюции облачности производилось применительно к зим ­
нему времени года. Поэтому в качестве нижнего граничного условия для  
]зещения уравнения ( 1 ) можно было зад ать[см . 1 ]

М R hS„
Dn (4)

''Р, ............ . Р

< - И а  верхней Границе рассмат^^ слоя было принято

■' В .условри (4 ) -i? ,представляет собой разность между радиационным 
балансом;П 0 дст.илающей поверхности и потоком тепла в почву. :

(5)



; Известно [2], что среднемесячное -знанение .радиадионноро баланса 
в зимние месяцы в северны х районах Европейской территории ССС*^ 
в среднем колеблется в пределах от —0,01 .до: --^0,-03 кал/смЯ шин в пе 
риод с октября по февраль. В суточном ходе эти,колебания^-бол^е резки, 
по наблю дениям в Колтуш ах ,в ноябре и- ф еврале они составляАэт; от 
+  0,03 до — 0,04, а ,в д екабр е  и январе — от 0,00 до :’--О,03^кал/см-2 мин; 
Теплообмен :В почве достигает максимальных: значений: весной, и, осенью^ 
составляя 4— \2%  радиационного:баланса. В зимние-месяцы ролктепло-. 
обмена в почве еще меньше [3]. : . .

Чтобы оценить, какова область влияния нижнего граничного условия, 
а такж е, какое значение Имеют неточности в задании ;^  для; распределе­
ния А, были произведены расчеты при различных значениях7? (0>04, 0,00, 
— 0,04, 0,08 кал/см ^сек.). Вьибранные R  соответствуют реальным зн а­
чениям этой величины. Затем  для разли 11ных высот'.и моментов времени

■Д„ '' ■■■■ '  ̂ Г '
было составлено отношение Ь=~.—  , где Ад — значение деф ицита 'влаж -

ности при R,  равном одному из трех зНач.енийг ( 4-0,04,^, .—-0,04, —0,08), 
A^j^o — значения А, получейные п{зи =  0.

Отношения б в % через 3, б и 9 час. представлены в табл. 1.
О : ' ■ ■ Т а.б.л и ц а 1

R  ка.л/см2 мин. , ,. »

Высота -t-0,04 :^0;04- , — .. ..... -О ; o r
(м) ч'

3 : 9 3 6 9 3 6 9

400 6,0 8,8 12,5 ., 6,5. 7.,5:-: 1:5,5 : 13v5; ,24 0 32,0
1000 0,5 5,8 6,5 \ . 2, '5 5,5 . . 7,8 . . 5,0.. 10 7 16,0
2000 0,0 0,5 0,0 ' 2,0 3 ,0 ' ' 0,0 2 ,0 “  ̂ 1, 5 ' ':2,5

Анализ таблицы! показывает, что" неточйоЬтй,. допущенные в выборе 
величины 7?, не влйяю т сущёственно на значение дефицита влажности 
выше 500— 600 м при расчете на ,9— 12 чад. Понятно, .что прц изучении 
эволюции облачности ниже этого уровня требуется по возможности точ­
ное знание величин, входящ их в граничное- условие, и в том числе вели­
чины R.

И з анализа таблицы такж е следуёт. Что выШе уровня 1000 м процессы 
можно считать адиабатическими,при.пропнозе на. 1 2  час.

. Выбранное 'нами ..граничное условир (5):,не ' всегда о.тв.ёчает сущ ест­
вующим, реальным условиям. Щ ' больших; высотах влаж ности
чащ'е всего бывает' отличным отГн'уля.; В  рвязй с этим ^возникает’вопрос 
о том, до какогО' уровня распросУр.аняе^ся вл,Иянйе:.р,ёрх;нёго ,нуле^^ 
граничногО\условия.;V, ; , , ,

Н иж е прйвоДйтёя т-аблица, состарленная на оснований сравнения 
результатов вычислений при двух граничных условиях: Аг=я = 0  и 
А]г=я = й , где а - ^  некоторое; , значение . дефицита влажности, вычис­
ленное по известным начальным значениям температуры и относитель­
ной влажности Hia. ypoBHg ^ =  Я.. .В ,та,бл, , 2  д а н о - .  отн ош еди е^ .^ .-^-^ ,
где Аа — значение А, рассчитанное л при условии А \ z = h  =  а, 
а Ао — значение А, рассчитанное при условии А \г=н  =  0.

Расчеты  произ.в-одились;:при восходящ их;и:нисходящ их вертикальных 
токах, а в .таблице:, приведены .величины,. соответствующие) №аи.бол:ее не­
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благоприятному случаю, когда.во  всем рассматриваемом слое действо­
вали нисходящие вертикальные движения, достигавш ие 2 , 8  см/сек. на 
уровне 5 км. К ак  видно из таблицы, влияние верхнего граничного усло­
вия в этом случае распространяется на 1— 1,5 км вниз от верхней гр а ­
ницы; З а  верхнюю границу принимался уровень г  =  5,2,км.

‘ Т а б л и ц а 2

t час.

1 2

f. час.

1 2

2 0 0
400;
600
800

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800
2 0 0 0
2 2 0 0
2400
2600

0,01
0 , 0 1
0,03
0,03
0,04
0,08
0,14

0,01
0,01
0 , 0 2
0 , 0 2

0,03
0,05
0,08
0,13
0 , 2 0
0.29
0,50

О
0 , 0 1
0 , 0 2
0,04
0,06
0,08
0 , 1 1
0,16
0,23
0,32
0,44
0,62
0,85

О
0 , 0 2
0,05
0,06
0 , 1 2
0,15
0,23
0,30
0,40
0,52
0,71
0,97
1,32

2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

0,24
0,40
0,65
1,03
1,56
2,38
3,64
5.24
9.25 

15,60 
28,20 
65,00

0,69
1,03
1,52
2 , 2 0
3,12
4,45
6,40
9,33

14,00
22,20
38,20
79,40

1 , 2 2
1.74
2,41
3,28
4.50 
6 , 0 2  

8,25
11.50 
16,40 
24,20 
39,80 
79,60

1,78
2,36
3,11
4,16
5,42
7.10
9 . 1 0  

12,55 
17,35 
25.00 
39,60 

.77,70

. 2. Д л я  выяснения; роли и количественного влияния трех основных
факторов, имеющих значение для облакообразования, которые учиты­
ваю тся уравнением ( 1 ), а именно вертикальных скоростей, коэффици­
ента турбулентности и адвекции, были рассчИтаны пример.ы при р а з ­
личных значениях этих величин. •

Исходными величинами для  ̂ решения задачи  являю тся:
а) распределение температуры Т  в начальны й момент времени и 

в последующие моменты, необходимые для вычисления величины am, 
входящей в правую  часть уравнения ( 1 );

б) распределение по высоте относительной влажности в начальный
момент; -

в) распределение по высоте коэффициента турбулентного обмена 
в различные моменты времени;

г) распределение вертикальной скорости в различны е моменты вре­
мени;

д) данные об адвекции на изобарических поверхностях в различные
моменты времени. . ..

В расчетах использовались данные самолётного зондирования в Л е ­
нинграде. . .. :

3. Особое внимание при постановке расчетов и анализе результатов 
было обращ ено на роль профиля коэффициента турбулентного обмена!

Из анализа уравнения (1) и расчетных формул [1] видно, что верти­
кальная скорость; входит в формулы в сочетании с  вертикальным гр а­
диентом коэффициента турбулентного обмена в виде некоторой ф унк­

ции \F. П оэтому можно было предполагать, ч т о -д ^  в . зависимости от
своего зн ака усиливает или ослабляет скорость, вертикальных движений.

Д л я  количественной проверки этого обстоятельства было выбрано 
HecKOJibjio; профилей Д  характеризую щ ихся различными градиентами.
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Значения Р  были взяты исходя: из известных средних значений. Вы ­
бор .распределения D, отличного от общепринятой в теоретических расчё­
тах схемы с изломом, был вызван стремлением наиболее отчетливо 
выявить влияние градиента £). ..

Н а рис. 2 представлены использованные: в расчетах профили коэф­
фициента турбулентного обмена.
- П одтверждением вывода о существенном влиянии профиля D могут 
служить следующие примеры расчетов.

Н а ри с.'3 представлены две сериИ графиков, полученных через 3, 6 , 9, 
1 2  час. от начального момента при одинаковых исходных величинах, за 
исключением профиля Z): a — при постоянном во времени D, б  — при пе­
ременном во времени;/). :

И з сравнения видно, что в случае, приведенном на рис. 3 6 , хар акте­
ризующемся увеличиваю щ имся во времени градиентом £), произошло 
разм ы вание облачного слоя, обусловленное отрицательными значениями 
функции при положительной вертикальной скорости.

Заметим, что 'под.«слоем  облачности» нужно понимать слой,,в кото­
ром происходит: конденсация (А — 0). Таким образрмулзменение границ 
обл,ачнОсти мОжет определяться не только вертикальной скоростью, но и 
характером  распределения по высоте профиля коэффициента турбулент­
ности. , +

,В, случаях : когда; вертикальные скорости невелики и адвекция мала, 
о б р азо в ан и е‘облачности зависит от* профиля коэффициента турбулент­
ного обмена. Э то прежде всего относится, к процессам,, протекающим 
в пограничном слое, где наблю дается наиболее интенсивный турбулент­
ный обмен.

О бразование подыНверсионной- облачности такж е связано с убыва­
нием коэффициента турбулентности в . Слое инверсии. Отрицатёльные

до  -■ ■ „ , ;значения получающ иеся при этом, действуя как  восходящие верти­
кальные движения, способствуют образованию  облаков,. ‘ -

Особенностями в- распределении коэффициента турбулентного об-^ 
мена (убывание D  с высотой:) можно такж е объяснить .возможность 
появления и сущ ествования в некоторых случаях облачности при нисхо­
дящ их вертикальных движ ениях,[4].; В аж н ая роль этого ф актора подтвер­
ж дается, работам и К. Г. Абрамович, Которая, "используя материалы  н а­
блюдений, показала, что в условиях малых значений вертикальных;ско- 
ростёй: и адвекций облачны й'слой Образуется на уровне максимальных 
значений числа Ri. Эти максимальные значений характеризую т-ослабле- 
ние интенсивности турбулентного об!мена На данном уровне.

4. Вертикальные скорости, влияние которых изучалось с количествен­
ной точки зрения', ;были заданы  следующей функцией:

w  =  a { t ) z r -

где коэффициенты а я Ь определяются из условия, что скорости', :вычи- 
сленные по.этой формуле, имеют порядок . 1 : см/сек. на уровне 1 км и- из­
меняют знак с положительного на отрицательный на 3-м и 4-м шагах.

Н а рис.. 4 представлены результаты  расчетов, проведенных при по­
стоянных во времени значениях коэффициента турбулентного обмена 
и адвекции при постояннной вертикальной скорости (а)  а  при изменяю-. 
щейся во времени вертикальной скорости (б).

Из анализа графиков следует, что при среднем значении вертикаль­
ной скорости в слое от G до 5 км, равном примерно 1,5 см/сек., сплошной 
слой облачности образуется через 3 часа после начала действия верти­
кальных токов. При убывании вертикальной скорости до — 1,0 см/сек;
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Рис. 2.

. Рис.,3.
. (  D d \  ..

У — вертикальн ая  скорость, 2 — отрицательны е зн ачени я I w — л - - положительные 

/  d D \
значения ( ^ — коэф ф и ц иент;турбулентн ого  обм ена, 5 — деф и ци т: абсолют-

' ной влаж ности, 6 — слой, в котором 4 = 0 .



Ё слое от О до 4 км облачность разм ы вается. Существование на графике 
облаков выще 4 км может быть объяснено влиянием нулевого гранич­
ного условия на верхней границе рассматриваемого слоя ( 5  км ).

ZKM г км

1

ш
\ 1х'

-1 1

-2 О 2 W см/сек.

у \\\ \ \ \ \  6

Рис. 4.
Уел. обозначения см. рис. 3.

Интересно сопоставить графики на рис. 4 а с графиками на рис. 5, 
которые отличаю тся'только кривизной профиля D. С равнивая рис. 4 а и
5, которые, получены при различных значениях и профилях Д  можно

Рис. 5.
■ .Уел. :0-б03на,чевия см, ;рис. -3;

видеть, ЧТО при больших вертикальных скоростях (1—3 см/сек.) профиль 
коэффициента турбулентного оймена не влияет на образование облач­
ности.

Пример расчета, показывающий, как  быстро влияет адвекция деф и­
цита абсолютной влажности на развитие облачности, представлен на
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рис. 6 . И з графиков видно, Что при резкой смене знака адвекции разм ы ­
вание облачности может произойти в течение 3 час. ‘

Принципиально возможно использование разработанной схемы для 
расчетов на конкретном материале наблюдений с целью диагноза и прог­
ноза облачности.

ZKM 20Лт̂ /сек.
г КМ г км

1-

-2  0 Z -2 - 2  0 2

IX

"I

T ~ r
I

-2  . Zw ш/с^к.
---------- 3 \ \ \ \ \w \ \  4.
■ Рис. 6.'; : :........

7 — вертикальн ая  скорость, 2 — кЬэ4>фии.иеИт турбулентного обм ена, 5 — деф ицит 
абсолю тной в л аж н о сти ,-4 — СЛОЙ; В ;котором Д:= 0. , •

■ В настоящ ёё'йрём я разработаны  ^ocTaTb^iHd удовлетворительные ме­
тоды расчета вертикальных скоростей и адвекции на основных %з6 барИ" 
ческих поверхностях. Основная трудность заклю чается в задании про- 
,филя коэффициента тур4уле-нтното .обмена до больших высот, поскольку 
до сих пор не имеется надежных методов количественного определения 
коэффициента турбулентности как в пограничном слое, так и в свободной 
атмосфере.
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ЧИСЛЕННЫЙ ПРОГНОЗ ДЕФИЦИТА ТОЧКИ РОСЫ

. В статье приводится рабочая схема численного решения уравнения 
..переноса дефицита точки росы на вычислительной машине «Урал-1». Даны 
результаты опытных прогнозов.

1. В работе [1] был излож ен-метод численного прогноза дефицита 
точки росы с помощью электронной вычислительной машины. В данной 
работе, являю щ ейся продолжением работы  [ 1], изложены рабочая схема 
и результаты  опытных прогнозов дефицита точки росы.

К ак показано в работе fl], уравнение переноса дефицита точки росы 
.имеет вид

dS , d S  , dS . k . ■ v;.
dt . dx ' dy p

где 5  — дефицит точки росы, и и и — горизонтальные составляющие 

скорости в е т р а , — давление, .со =  - ^  K i— g p w  ( w — вертикальная ско-Cit
ро сть), k  — функция, слабо зависящ ая от температуры, с достаточной 
точностью ее можно считать постоянной, равной 64°.

В уравнении (1) учтено лиш ь влияние вертикальных скоростей на 
изменение дефицита точки росы; турбулентные притоки тепла и влаги 
в данной схеме не рассматривакзтся. Учет этих факторов в настоящ ее 
время представляет значительные трудности и требует специальных и с­
следований.

2. Мы рассматриваем  изменения влажности, обусловленные крупно­
масш табными атмосферными процессами (перемещением - циклонов, 
ложбин и т. д .). Поэтому .чтобы исключить ,мелко.)масщт,абные. возмущ е­
ния, необходимо выполнить соответствующее сглаж ивание над полем 
влажности. Известно такж е, что влаж ность в атмосфере определяется 
недостаточно точно, и поэтому одним из важ ны х вопросов является 
исключение несистематических ошибок наблюдений.

Так как объективные методы анализа полей метеоэлементов нахо­
дятся ещ е в настоящ ее время в стадии разработки, то с целью получе­
ния наиболее вероятных значений влажности в узлах регулярной сетки 
применялась линейная интерполяция. В качестве характеристики в л аж ­
ности бралась тем пература точки росы.

Допустим, что распределение температуры точки росы в окрестности 
некоторой точки подчиняется линейному закону

т. =  Хо +  аХ; +  (/ =  1, 2, 3, . . /г), (2)
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где Го — значение температуры точки росы в искомои точке, Xi — значе-^ 
ния в окруж аю щ их точках.

П рименяя М1еггод наименьших квадратов, получаем систему нормаль­
ных уравнений: ‘ ■

п \:о +  а 2 - ^ г + =
/ = 1  / = 1  i=\

п  п  п  п

г= 1  ; = 1  / = 1  i=\
п  п  п  п

Ч ^ У с  +  a ^ X i y i  +  Ь ^ у ]
г= 1 / = 1 / = 1  / = 1

(3)

Р еш ая эту  систему относительно Го, находим значение температуры 
точки росы в искомой точке.

З ад ач а  линейной интерполяции была запрограм м ирована и реш алась 
на электронной вычислительной машине «У рал-1». Значения х з ад ав а ­
лись на 163 станциях на поверхности 850 мб и интерполировались на 
204 узловые точки прямоугольной сетки с шагом,' равным примерно 
300 км. ■ ’

Н а рис. Г показана сеть станций, с помощью которой нахолзились 
значения То в узлах  регулярной сетки. i

Т ак как  от срока к сроку количество станций,- даю щ их информацию
о влажности, изменяется, программа была составлена таким обр1азом, 
чтобы можно было вьш олнять интерполяцию при наличии сведений
о влаж ности при любом количестве отанций, но не больще 163.

Весь процесс интерполяции выполнялся в два этапа. П ервоначально 
значения То вычислялись с помощью станций, расположенных в радиусе 
600 км от искомого узла сетки. И з вы раж ения (2) видно, что для реш е­
ния си'стемы- нормальных уравнений (3) необходимы сведения о влаж н о­
сти не менее чем на трех станциях. В том случае, когда количество стан­
ций было меньше трех, узловая точка; для которой вычислялось т:о, про­
пускалась.

Н а втором этапе расчет выполнялся для пропущенных узловых то­
чек, причем в качестве дополнительной информации служили значения 
в ближ айш их узловы х точках. ■

Температура на поверхности 850 мб определялась по относительной 
топографии как  средняя тем пература в слое между поверхностями 700 
и 1 0 0 0  мб

Т = т Н ,

где m = 0 ,9 5 7 - 1 0 - ' град/м . Я  — толщ ина слоя между поверхностями 
700 и 1000 мб в метрах.

Д еф ицит точки росы находился как  разность между температурой
воздуха и темпе 

3. В работе 
ностном виде. V

) ату рой точки росы.
1 ] приводится уравнение ( 1 ), записанное в  конечнораз-. 

3 этого уравнения следует, что значение дефицита точки
росы в точке ( / / )  в момент -̂+-3  ̂ равно

1 +  «у +  h

t + -
(4)
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где
bt

и- ' 2 t i i  =
ы

h r

+  P .7 ( '^ 0 - - V i ) ] ^  +  ^^i
^+-1 -

В̂ И/7
25л:

' ^ + - 4 -
2Ьу

(5)

1 — пункты зондирования, 2 —  узловы е точки сетки.

Т а к  как в этой схеме используется стандартная система координат 
(которая отличается от декартовой системы тем, что с перемещением 
точки на плоскости изменяется направление ее осей), возникает необ­
ходимость во введении поправочных множителей при вычислении произ­
водных вдоль кругов широты. К ак известно, элементарные приращ ения 
координат х н у  вы раж аю тся через элементарные приращ ения б и т ] ;  
следующими соотношениями;

8 у =  /?зШб^ф, 

bx =  Rbb.

Здесь ось у  направлена с зап ада на восток, ось х — с севера на юг; 
R  — радиус земли, 0 =  90 — ф, ф — широта.

Составляю щ ие горизонтального ветра м и w, входящ ие в  параметры  
а и р  выраж ения (5), находились из геострофических соотношений для 
поверхности 850 мб. Вертикальные скорости вычислялись по формуле

" ' =  +  (6)
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где Q — вихрь скорости, ci и 6 i — постоянные, райные соответстйенНб 
1,215-108 м сек. и 1,77-102 м.

Первый член в правой (6 ) характеризует влияние нестацио­
нарности движения, второй — влияние турбулентного трения.

Перепиш ем вы раж ение для вихря скорости Q и параметров а  и р 
в конечных разностях [значения Q в каж дой точке сетки определялись 
по восьми окруж аю щ им точкам  (рис. 2 )]

о ( 9

О о d-IJ • •

ь]-1 У У+/

• • • •

• ь
•

Рис. 2.

[ 2 р . ^  +  2р .^_,~  р._  -  р,^^  ̂~  4р,.) +

+  [2р,_ +  2р, ^ ,.  -  р,._  ̂J ~  д . ._  J -  p̂̂ ;) +

+  0,5 +  Ptj îj_i +  Л _ 1 ; _ 1  +  Л - - и  + 1) • (7)

Коэффициенты и N, даны в табл. 1. П ри вычислениях Q,
а и р  учитывалось изменение парам етра Кориолиса с широтой.

Т а б л и ц а  1

Коэффи­
циенты 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

• 105 0,21 0,22 0,23 0,25 0,28 0,31 0,36 0,44 0,53 0,70

м/2) . 105 0,31 ^ 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,23

N i ■ 102 1,36 1,36 1,38 1,41 1,44 1,52 1,62 1,74 1,90 2,12

К ак следует из (4), неявная конечноразностная схема приводит 
к полубесконечной системе уравнений. Однако расчеты показываю т, что 
ее можно оборвать и ограничиться системой из восьми уравнений.

Реш ение такой системы возможно лиш ь в том случае, если узловая 
точка, д ля  которой ищется S   ̂ отстоит от границы области на р ас­
стоянии 2 Ьх, 2 6 г/ и более или если в окрестности уздовой точки поток 
направлен из внутренней части области к ее границам. Так, например, 
если точка, для которой ищется 5^+®  ̂ , удовлетворяет указанны м выше 
условиям, то при а > 0 ,  р > 0  получается следую щ ая система:

7* 99'



1 ^ + 4F.:  '  и р , /в + - ‘. ')

o< +  S< 1 p  2 I , Qt+U I P  , Q,< +  6̂

/  ■■- \ 
0^4-5  ̂ 1 Z7 2 (  ̂ q*̂ -|-5̂  I p

— 1 +  a,j_^ +  py_i \ ^ U - 1  +  “,7 -1 '^ y -  1 +  P,7_i‘> y_2 ;

C<+S^
“̂ г - и - г

1 /'+ bt

l+ a ,_ i^ ._ i  + p ,_ j^ ._ i \ '  г- l ;

+  P . - x y _ i5 f ± « _ ,

j + 4 -
- Vcl+^l  __________

' - 2 /  1 +  a ,_ 2 ; +  Р /- 2У
itt+-

Qt+it

q t +  St

F,l - 2 j - l

p
J-^-  ̂
l - \ f - 2

l ; - 2  1 +  +  P i - l ; - 2

_^+ “o“
i/ - 2

1 +  «;•/_ 2. +  P^7-2

(8 )

в  TOM случае, когда узловая точка отстоит от границы области на 
расстоянии Ьх, Ьу и поток направлен внутрь области, реш ается система 
из трех уравнений. Так, например, при а > 0 ,  р > 0  имеем

c t - u
=  f

1
/

+  4j  +  Ру

/ + 4
^ i - i Jо/ -|- 5^__

*'-1  ̂ 1 +  “/ - i ;  +  Рг-1;

о /+ 8< ^ : ; -т
1 +  «,7_1 +  Р,7_1

(9)

П оследовательно реш ая систему уравнений в каж дой точке сетки, 
находим значение S во всех внутренних точках области для момента 
времени i + 6t. Чтобы избеж ать сокращ ения района прогноза, значения 
дефицита точки росы экстраполировались на границу по формуле

s , _ , i  =  o , 3 a ( s „ _ , + s „ + s „ ^ , ) .

Эта ф орм ула соответствует экстраполяции на верхнюю границу об ла­
сти прогноза. И зм еняя с0 0 1 тветствующим образом индексы, можно н а ­
писать аналогичные вы раж ения и для других границ области.

4. Мы ставили перед собой задачу  разработки метода прогноза 
дефицита точки росы, поэтому поля давления и геопотенциала считались
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заданными в течение срока прогноза. В этой схеме был выбран времен­
ной шаг, равный 2 час. Д еф ицит точки росы предвычислялся на 12 и 
24 часа для поверхности 850 мб. Схема интегрирования уравнения nepej- 
носа дефицита точки росы была такж е реализована на электронной 
вычислительной машине «Урал-1» и выполнялась в следующей последо­
вательности.

а) Значения вихря, которые вычислялись по формуле (7) для 
начального момента и через 1 2  час., сглаж ивались и экстраполирова­
лись на края области. С глаж ивание выполнялось по формуле ,

%  =  Т  +  т г  (Я 7 + . +  V +  ®<+Ц +  ® « - .)  +

I
б) По известным полям геопотенциала в начальный момент и через 

1 2  час. путем линейной интерполяции находились параметры  а и р
Ы

в момент времени г + —  •

в) П о  формуле (6 ) вычислялись вертикальные скорости для ^  •
1(4-“

г) С учетом зн ака параметров а  и р вычислялось поле '
д) П утем  реш ения системы уравнений (8 ) или (9) в зависимости от

изложенных ранее условий во всех внутренних точках области находи­
лось поле дефицита точки росы в момент и экстраполировалось
на края области. Если в процессе вычислений Si j  оказы валось отрица­
тельным, то дефицит принимался равным нулю. Н ами было выполнено 
19 прогнозов, из них 10 на 12 час. и 9 на 24 часа.

Д ля  характеристики успешности прогнозов дефицита точки росы были 
вычислены коэффициенты корреляции меж ду фактическими и прогно­
стическими значениями дефицита. Область, для которой производилась 
корреляция, приведена на рис. 3. Результаты  оценки показали, что сред­
нее значение коэффициента корреляции на 12 час. равно 0,61, на 24 часа —
0,64. Более высокий коэффициент корреляции при прогнозе на 24 часа, 
вероятно, обусловлен недостаточным количеством случаев.

Н а рис. 4— 6  показан  пример прогноза дефицита точки росы на 
24 часа, а на рис. 7 и 8  даны  поля геопотенциала на поверхности 850 мб 
в начальный и конечный моменты времени. При прогнозе влажности 
приходится сталкиваться с рядом трудностей и в первую очередь эти 
трудности связаны  с анализом начальных полей. С равнительна редкая 
сеть станций, главным образом  над А тлантикой и арктическими морями, 
а такж е неполнота данных в значительной мере затрудняю т анализ 
начальных полей и приводят к большим погрешностям. П рименяемая 
здесь линейная интерполяция не устраняет д о 'кб н ц а все погрешности, 
в особеиности на краях  области. В связи с этим возникает настоятель­
ная необходимость в использовании эффективных методов объективного 
анализа полей влажности.

И спользование демаркационного граф ика; преДлЬжённого 'Л'юисом [2], 
позволяет на основании прогностических значений дефицита точки росы 
и вертикальных скоростей определить характер погоды (облачность, 
осадки). О днако необходимо заметить, что граф ик требует уточнения и 
в первую очередь это относится к введению еще одного парам етра, 
характеризую щ его температуру, так  как при более низких температурах,
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Рис. 3.
/  — область , в которой зад ав а л и сь  исходны е данн ы е, 2 — область, д л я  которой 

вы числялись коэф ф ициенты  корреляции.

Рис. 4. Начальное поле дефицита точки росы, 15 час. 18/Х 1957 г. 
/  — облачность, 2 —  осадки.



Ркс. 5. Факгическое поле дефицита точки росы, 15 час. 19/Х 1957 г.
1 —  облачность, 2 —  осадки.

Рис. 6 . Прогностическое поле дефицита-ТОЧКИ росы на 24 часа с 15 час.
18/Х 1957 г. 

t  —  облачность, 2—  осадки.



; ; Рис. ;8. Поле ATsso, 15 час. 19/Х  :1957:г._



но при одном и том ж е значении дефицита точки росы, влагосодерж а- 
ние воздуха мало. Поэтому для значений дефицита, близких к насы щ е­
нию, вероятность образования облачности при низких тем пературах 
уменьшается.
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в .  б : АФАНАСЬЕВА

О СВЯЗИ МЕРИДИОНАЛЬНОГО ИНДЕКСА  
С ТИПАМИ СИНОПТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Статья посвящена вопросу подсчета меридионального индекса циркуля­
ции (среднедекадного) и увязки с типами синоптических процессов в целях 
прогноза форм циркуляции.

1. З а  последнее время выполнено большое количество работ в об­
ласти изучения общей циркуляции атмосферы. Много исследований 
посвящено вопросу количеатвенной оценки характера циркуляции при 
помощи определенных индексов [1, 2, 4, 6 , 7, 9, 10]. Н едостатком более 
ранних работ следует считать то обстоятельство, что индексы циркуля­
ции, которые являлись характеристиками ее состояния, носили качествен­
ный характер.

Х арактеризовать деятельность атмосферы можно путем учета из­
менений западно-восточного или меридионального переносов воздушных 
масс, что и делается введением соответствующих индексов.

Больш инство исследователей учитывает зональный индекс циркуля­
ции.

П оскольку неоднородность подстилающ ей поверхности наруш ает 
западно-восточный перенос (главным образом вследствие тепловых 
различий между океанами и м атерикам и), М. И. Юдиным было предло­
жено наряду с зональным индексом ввести другой индекс, характери­
зующий тепловые различия между океанами и материками. Такой ин­
декс был назван  меридиональным.

А. А. Рождественским были проведены исследования меридиональ­
ного индекса по следующей методике [1 0 ].

П оскольку состояние подстилающ ей поверхности непосредственно 
отраж ается на интенсивности барических образований, то для  суждения 
о тепловых различиях меж ду океанами и материками необходимо и 
достаточно было определить разность между средним давлением на 
площ ади, занятой материками и океанами в отдельности.

Практически это производилось следующим образом. С наземных 
карт северного полуш ария снималось давление вдоль меридианов через 
каж ды е 10° в зоне от 70 до 40° с. ш.

М еридианы отсчитывались через 30° и были подобраны таким обра­
зом, чтобы по возможнооти исключить прибрежные области. Затем  
вычислялось среднее давление в отдельности для материков и океанов 
и разность меж ду ними. И сследования производились по ежедневным 
данным.

А. А. Рождеств'блским были вычислены такж е средние нормальные 
значения меридионального индекса на основании карт среднемесячного 
давления в северном полушарии.

Годовой ход значений меридионального индекса приведен в табл. 1
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Т а б л и ц а  1
Годовой ход средних нормальных значений меридионального индекса 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
МИ‘ 12,2 12,0 7,3 2,6 - 2 , 2  - 5 , 3  - 7 , 4  - 5 ,8  - 0 , 4  5,6 8,5 13,3

К ак видно из таблицы , М И плавно изменяется в течение года, до­
стигая наибольш их значений в декабре, а наименьших в июле. Годовая 
амплитуда изменений М И оказалась  равной 20,7.

2. В настоящ ей работе, помимо ежедневных значений, были под­
считаны и среднедекадные значения меридионального индекса. Вое 
подсчеты проводились по методике А. А. Рождественского, причем был 
использован более длинный ряд наблюдений, а именно с 1949 по 1956 г. 
Д анны е снимались как  отклонение от значения давления, равного 
1013 мб. В качестве примера в табл. 2 приведен расчет меридиональ­
ного индекса за  21Д 1954 г.

Т а б л и ц а  2

Суша Море

1 0 0
70

—80
-П О

Среднее

96
1

ПО
103

—140
—170

— 2 0
- 5 0

44
9

—9
2

19,3 Среднее 2,8

МИ =  1 9 ,3 - 2 ,8  =  16,5

Вычисленные выш еуказанным способом ежедневные значения мери­
дионального индекса были занесены в таблицы  по месяцам и на их 
основании вычислены среднедекадные значения индекса. Н а основании 
таких таблиц  за  все исследованные годы были построены графики. Один 
из таких графиков приведен на рис. 1 .

И з граф ика видно, что среднедекадный меридиональный индекс 
имеет достаточно хорошо выраженный годовой ход, причем минимум 
наблю дается летом (в июне), максимум — зимой (в ф еврале). В разные 
годы максимум и минимум могут несколько смещ аться, что показано 
в табл. 3, где приведены сроки наступления максимумов и минимумов 
в каж дом  из исследованных лет.

И з табл. 3, составленной на основании среднедекадных значений 
меридионального индекса видно, что время наступления наибольших и

I МИ означает меридиональный индекс.
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наименьших значений меридионального индекса колеблется в довольно 
узких пределах. М инимум в преобладаю щ ем большинстве случаев (в 6  

случаях из 8 ) наблю дается в июле, и лишь в ,двух  случаях он смещен

МИ

на смежные месяцы (июнь и август). М аксимум в трех случаях н а­
блю дался в феврале, в  двух — в Декабре, а в январе и ноябре наблю да­
лось по одному случаю.

Т а б л и ц а З

Время наступления максимума (+ )  и минимума (—) значений МИ

Год
Месяц

II III IV VI VII VIII IX X XI XII

1949
1950 +
1951 +
1952
1953 +
1954
1955 4-
1956

+

■+'

+

Н а основании выш есказанного можно сделать вывод, что 
минимум значений меридионального индекса имеет место в летние 
месяцы (июнь — август) с явным преобладанием в июле, максимум — 
в зимние месяцы (ноябрь — ф евраль).

Подобное распределение значений меридионального индекса в тече­
ние года хорошо согласуется с приведенным в статье А. А.: Рождествен-
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ского [ilO], где максимум средних значений меридионального Индекса 
падает на декабрь, минимум — на июль.

3. Н ами была сделана попытка увязать изменение значений мери­
дионального индекса со сменой типов циркуляции. Д л я  этой цели была 
использована типизация синоптических процессов Г. Я. Вангенгейма. 
В каж дой декаде определялся преобладаю щ ий тип процесса и отмеча­
лось, в какую  сторону происходит изменение индекса: в сторону 
уменьшения или увеличения. Т акая  работа была проделана на материале, 
охватываю щ ем период времени шесть лет, а именно с 1949 по 1954 г. 
Затем  для каж дого типа синоптических процессов был произведен под­
счет числа случаев с увеличением и уменьшением значений меридиональ­
ного индекса.

В типизации Г. Я- Вангенгейма мы ограничились разбивкой всех 
процессов на три основные формы Циркуляции: западную  (W ), мери­
диональную (С) и восточную (Е ). Результаты  подсчета представлены 
в табл. 4.

Н а основании табл. 4 можно сделать следующие выводы.
Тип Е в 76% исследованных случаев сопровождается увеличением 

меридионального индекса и лиш ь в 24% случаев наблю дается его 
уменьшение.

При типе W в 65% всех случаев имеет место уменьшение меридио­
нального индекса и в 35% увеличение.

Тип С сопровождается в 72% случаев уменьшением меридионального 
индекса и в 28% увеличением.

Таким образом, обобщ ая выш есказанное, можно заключить, что 
в преобладаю щ ем большинстве случаев тип Е сопровождается увеличе­
нием меридионального индекса, а типам W и С соответствует его 
уменьшение.

Т а б л и ц а  4
У величение и ум еньш ение значений МИ при различных типах циркуляции

(число случаев и процент), по Г. Я. В ангенгейм у

Общее
в/о

Увеличение МИ Уменьшение МИ
Типчисло

случаев число
случаев о/о число

случаев »/о

90 100 68 76 22 24 Восточный
(Е)

60 100 17 28 43 72 Меридиональный
оЗападный

(W)
60 100 21 35 39 65

4. Проведенное сопоставление типов циркуляции с ходом меридио­
нального индекса можно, как нам представляется, использовать для 
прогноза типа циркуляции, имея значение индекса.

Д л я  расчета меридионального индекса мы воспользовались теорией 
экстраполяции стационарных случайных функций, разработанной 
А. И. Яглом [11]. И дея рассматриваемого метода заклю чается в линей­
ном экстраполировании ряда среднедекадных величин МИ.

П риведем формулу для экстраполирования

( 1 )
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Где М — зайлаговреМенНость прогноза, x ( t ) ,  2 x ( i  — k ) — йзвестнУё 
функции, Ji:(^+m) — прогнозируемая функция, а  определяется кор­
реляционной функцией.

Формулы для вычисления коэффициентов Л и В имеют вид;

cos
У2
am

Г " "  W

sin
/ 2  J

COS - i V 2 . am 1 j Sin —
' Y 2

(2 )

(3 )

Ф ормула [1] была использована нами для прогноза среднедекадных 
значений М И на одну декаду вперед при а  =  0,2. Были вычислены значе­
ния М И  по данным 1953 и 1954 гг. и сделан расчет коэффициента кор­
реляции меж ду вычисленными и прогнозируемыми значениями индекса. 
Коэффициент корреляции оказался равным 0,7.
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