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к. в. ПЯТЫГИНА, Э. А. КОМОРИНА

УЧЕТ ФЛУКТУАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В ЧИСЛЕННОМ 
ПРОГНОЗЕ МЕТЕОЭЛЕМЕНТОВ

1. Н а  о с н о в а н и и  р я д а  и с с л е д о в а н и й , п р о в е д е н н ы х  в р а б о т е  [ 1 ] ,  
М . И . Ю д и н ы м  с д е л а н о  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  и м е ю щ е е с я  в. с о в р е 
м е н н ы х  м о д е л я х  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  и д о л г о с р о ч н о г о  
п р о г н о з а  п о г о д ы  н е с о о т в е т с т в и е  р а с с ч и т ы в а е м ы х  и ф а к т и ч е с к и х  , 
в е л и ч и н  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  с в я з а н о  с  н е д о о ц е н к о й  с о с т а в л я ю -  ; 
щ и х  а г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  (м ^, v'̂ .) и в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  ; 
(wt), в ы з в а н н ы х  ф л у к т у а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы .  В  р а б о т е  п о к а з а н о ,  - 
ч т о  п р и  о п р е д е л е н н о м  с п о с о б е  о с р е д н е н и я  м о ж н о  о п у с т и т ь  в  у р а в 
н е н и я х  д в и ж е н и я  с л а г а е м ы е ,  с в я з а н н ы е  с  ф л у к т у а ц и я м и  с к о р о с т и ,  
н о  п р и  э т о м  н е л ь з я  п р е н е б р е ч ь  с л а г а е м ы м и ,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и 
з у ю т  с в я з ь  м е ж д у  ф л у к т у а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы  и  з н а ч е н и я м и  а г е о -  
с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и . ,

П р е д в а р и т е л ь н а я  п р о в е р к а  г и п о т е з ы  о т о м , ч т о  у ч е т  з н а ч е н и й  
u'j, v'j., Wt, в о з н и к а ю щ и х  з а  с ч е т  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы ;  п о 
з в о л я е т 'б о л е е  п р а в и л ь н о  о п и с а т ь  И н т е г р а л ь н ы е  э н е р г е т и ч е с к и е  с о 
о т н о ш е н и я  в  ; а т м о с ф е р е ,  н а м и  п р о в е д е н а  н а 'м о д е л и  ■ к р а т к о с р о ч 
н о го  п р о г н о з а  м е т .е о э л е м е н т о в .-

2. Д л я  п р о в е р к и  у к а з а н н о й . г и п о т е з ы  м ы  п р о в е л и  р а с ч е т  с о 
с т а в л я ю щ и х  а г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и в е р т и к а л ь н о й  с к о 
р о с т и  ( ш т ) ,  в ы з в а н н ы х  ф л у к т у а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы ,  и в к л ю ч е н и е  и х  
в  п р о г н о с т и ч е с к у ю  м о д е л ь .  Н а и б о л е е 'у д о б н о й  д л я  э т о й  ц е л и  о к а 
з а л а с ь  а г е о с т р о ф и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о г н о з а  п о л е й  в е т р а  и т е м п е 
р а т у р ы  [2 — 6 ] .

Ч т о б ы  о ц е н и т ь  в л и я н и е  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а ,  у к а з а н 
н ы е  п о л я ,  п о т р е б о в а л о с ь  р е ш и т ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я ,
о ,п р е д е л я ю щ и е  к о р р е л я ц и ю ,  м е ж д у  ф л у к т у а ц и я м и  , л е м п е р а т у р ы , ' 
а г е б с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и .  Р е ш е н и е  .э т и х ' 
у р а в н е н и й  п р о в е д е н о  в  р а б о т е  [ 8 ] .  П о л у ч е н н ы е  р е ш е н и я  д о в о л ь 
н о  ,, г р о м о з д к и . , Н о , - п р е д п о л а г а я ,  ч т о  ф л у к т у а ц и и  т е м п е р а т у р ,ы  _ со - 
зд а ю ,т с я  т е м п е р а т у р н ы м и  н е о д н о р о д н о с т я м и  ,.;П 0 д сти л аю щ ей : ; п о 
в е р х н о с т и . ( t i = 1 ) ,  р е ш е н и я  д л я  m'j., v'j.-, ш г  у д а л о с ь  у ц р о с т и т ь .
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Уп р о щ е н н ы е  реш ения им ею т следую щ ий вид:

R
P H i
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1
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\
д Г
д х / 0  \

д Г  \  ' 
д х  )i_

Л (С )
1
[k -

д Г
ду -) + Л ( С ) ( ^ .

/ 0  \
д Г  \  '
ду  A J

’1= 1, о’ 

7)=1, о’

^ИС) =  ^  [Во(0 Д т% +  А(С) {k д rOi],=i, 0.

(1)

З д е с ь  Т  —  ф л у к т у а ц и и  т е м п е р а т у р ы ,  k —  в е р т и к а л ь н ы й  к о э ^ ф и -  
ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ,  /?  — г а з о в а я  п о с т о я н н а я ,  Я о  —  в ы с о т а1 о д 

н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы , / —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ,  С =  ( р — д а в л е -

!
н и е , Р о = 1 0 0 0  м б  —  с т а н д а р т н о е  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ) ,  Д =  

ffi. '
+  5̂ -  Ф у н к ц и я  с  и н д е к с о м  «О» о з н а ч а е т  ф у н к ц и ю  в  т о ч к е  р а с ч е т а ,

с  и н д е к с о м  « 1 » — ф у н к ц и ю , о с р е д н е н н у ю  п о  т о ч к а м  п е р в о г о  к р у г а  
[ 4 , 9 ] .

К о э ф ф и ц и е н т ы  Л о (С ), Л 1( ^ ) ,  В о (С ), B i ( Q  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  
у р о в н е й  S и м е ю т  з н а ч е н и я ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициентов Ло(С). ^i(C), Во(С), Вх(С)

С 0,85 0,50 0,30 0 ,2 0

Л(С) —2,518 —0,376 —0,092 —о,оз:
Л (£ ) 0,550 —0,561 —0,289 —0,143

^о(С) 0,463 0,050 0,009 0 ,0 0 2

^ 1(0 , 0,225 0,119 0,032 0 ,0 1 0

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  k в  н а ш и х  .р а с ч е т а х  
в з я т о  р а в н ы м  5 м /̂с.

Т а к  к а к  в  с х е м е  п р о г н о з а  п о л е й  в е т р а  и т е м п е р а т у р ы ,  о с н о 
в а н н о й  н а  а г е о с т р о ф и ч е с к о й  м о д е л и , н а ч а л ь н ы е  д а н н ы е  н а  у р о в н е  
т) =  1 н е  в х о д я т  [5 — 8 ] ,  т о  п р о и з в о д н ы е  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а 'г у р ы  
д Г  д Г  д П '  д’̂ г  I
djT’ йу ’ ~д^ п р и ш л о с ь  з а м е н и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  [про

и з в о д н ы м и  н а  у р о в н е  8 5 0  м б . К р о м е  т о г о , и с х о д я  и з  г и п о т е з ы  а в 
т о м о д е л ь н о с т и  м а к р о -  и м е з о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в , з н а ч е н и я
п р о и з в о д н ы х  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  м ы  з а м е н и л и  з н а ч е н и я м и
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п р о и з в о д н ы х  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  с  н е к о т о р ы м  к о э ф ф и д и е н -

т о м  Р, а  и м е н н о ; =  ^  =  ^  ^  ^ V . -
П р о и з в о д и л а с ь  в а р и а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р, е г о  з н а ч е н и я  п р и 

н и м а л и с ь  р а в н ы м и  2 , 4 , 5 , 6 .
3 . П р и м е н и в  у к а з а н н у ю  м е т о д и к у  р а с ч е т а  п р о и з в о д н ы х  ф л у к 

т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы ,  м ы  п р о в е л и  р а с ч е т  с о с т а в л я ю щ и х  а г е о с т р о 
ф и ч е с к о г о  в е т р а  и в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ,  в ы з в а н н ы х  ф л у к т у а ц и 
я м и  т е м п е р а т у р ы ,  и и х  у ч е т  н а  к а ж д о м  в р е м е н н о м  ш а г е  в  а г е о -  
с т р о ф и ч е с к о й  с х е м е  п р о г н о з а  п о л е й  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы .  Э т о т  
р а с ч е т  п р о в е д е н  д л я  5 с л у ч а е в  и з  с е р и и  п р о г н о з о в ,  п о л у ч е н н ы х  
р а н е е  в  о п е р а т и в н о м  п о р я д к е  [ 7 ] .

Е с л и  у ч е т  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  д л я  в а р и а н т а  р =  2  п о ч т и  
н е  и з м е н и л  о ц е н о к  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з а  п о л е й  в е т р а  и  т е м 
п е р а т у р ы , т о  д л я  в а р и а н т о в  р =  4 , р  =  5 , р =  6  и м е е м  у м е н ь ш е н и е  
о ш и б о к  п р о г н о з а .  Э т о  в и д н о  и з  т а б л .  2 , г д е  д а н ы  с р е д н и е  о ц е н к и  
д л я  5  с л у ч а е в  п р о г н о з а  (о с р е д н е н и е  д л я  о д н о г о  п р о г н о з а  п р о в о 
д и т с я  п о  9 7  т о ч к а м  с е т к и  [ 7 ] ) .  З д е с ь  в в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а 
ч е н и я : Уф —  ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  м о д у л я  с к о р о с т и  в е т р а  ( м / с ) ,  
б у  —  с р е д н я я  а б с о л ю т н а я  о ш и б к а  п р о г н о з а  м о д у л я  с к о р о с т и  в е т 

р а  ( м /с ) ,  а  =  ] / " [ ( 8  и ) ^ - ] - (8 ■o)2j —  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  к в а д р а т и 
ч е с к о й  в е к т о р н о й  о ш и б к и  п р о г н о з а  в е т р а  к  с р е д н е м у  к в а д р а т и 
ч е с к о м у  з н а ч е н и ю  с к о р о с т и , бф Г  — с р е д н е е  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  
ф а к т и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  ( ° С ) ,  6 т  —  с р е д н я я  а б с о л ю т 
н а я  о ш и б к а  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  ( ° С ) ,  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р 
р е л я ц и и  м е ж д у  п р о г н о с т и ч е с к и м и  и  ф а к т и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  
т е м п е р а т у р ы  з а  с у т к и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о е  у м е н ь ш е н и е  о ш и б о к  п р о 
г н о з а  д а л и  в а р и а н т ы  р = 5  и  р =  6  д л я  у р о в н я  8 5 0 ,м б , о1собенно п р и  
п р о г н о з е  т е м п е р а т у р ы .  Т а к ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  Ят у в е л и 
ч и л с я  н а  0 ,0 5 , с р е д н я я  а б с о л ю т н а я  о ш и б к а  т е м п е р а т у р ы  6 т  у м е н ь 
ш и л а с ь  н а  0 ,2 °С . Д л я  у р о в н я  8 5 0  м б  в а р и а н т ы  р =  5 и  р==6 и м е ю т  
о д и н а к о в ы е  с р е д н и е  о ц е н к и  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в .  Н о  д л й  
у р о в н е й  5 0 0  и  2 0 0  м б  п о  в а р и а н т у  р =  6  с р е д н и е  о ш и б к и  н е с к о л ь к о  
м е н ь ш е , ч е м  п о  в а р и а н т у  р =  5.

Ч т о б ы  о к о н ч а т е л ь н о  у б е д и т ь с я  в  п р е и м у щ е с т в е  в а р и а н т а  р =  6 , 
в  д а л ь н е й ш е м  у ч е т  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  д л я  в а р и а н т о в  р =  5 , 
Р = 6  м ы  п р о в е л и  е щ е  д л я  7  с л у ч а е в .  В  р е з у л ь т а т е  и м е е м  т а б л и ц у  
с р е д н и х  о ц е н о к  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  д л я  12 с д у ч а е в  
( т а б л .  3 ) ,  к о т о р а я  е щ е  р а з  п о д т в е р ж д а е т  п р е и м у щ е с т в о  в а р и а н т а  
Р =  6  п о  с р а в н е н и ю  с в а р и а н т о м  р =  5. К р о м е  т о г о , с р е д н и е  о ц е н к и  
д л я  у р о в н я  8 5 0  м б  п о ч т и  н е  и з м е н и л и с ь  п о  с р а в н е н и ю  с о  с р е д н и 
м и  о ц е н к а м и  д л я  5 п р о г н о з о в .

О т м е т и м , ч т о  у ч е т  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  8 5 0  м б  
н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  о к а з а л с я  д л я  т е х  с л у ч а е в ,  к о г д а  к о э ф 
ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  Rt б ы л и  с р а в н и т е л ь н о  н и з к и е . Э т о  в и д н о  
и з  т а б л .  4 , г д е  о ш и б к и  п р о г н о з о в  т е м п е р а т у р ы  б г  и R t д а н ы  н е  
к а к  с р е д н и е  д л я  12 с л у ч а е в ,  а  д л я  к а ж д о г о  с л у ч а я  в  о т д е л ь н о с т и .
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Т а к ,  н а п р и м е р , в  с л у ч а я х  14— 15 и ю н я  и 12— 13 о к т я б р я  к о э ф ф и 
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  Rt у в е л и ч и л с я  н а  0 ,1 4 , п р и  э т о м  з н а ч е н и е  б т  
у м е н ь ш и л о с ь  с о о т в е т с т в е н н о  н а  0 ,3  и  0 ,5 °С . j

Т а к  к а к  в л и я н и е  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  т о ч н о с т ь  п р о г н о 
з о в  о к а з а л о с ь  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  д л я  у р о в н я  8 5 0  м ё ,  т о  
д а л ь н е й ш и й  а н а л и з  р а с ч е т о в  б у д е м  п р о в о д и т ь  т о л ь к о  д л я  э т о г о  
у р о в н я .

Т а  б л и
Оценки оправдываемости прогноза на уровне 850 мб (Р=6)

ц а 4

Дата
без учета Т'  с учетом Т'

R i

без учета Т'  с учетом Т'

24—25 II 
17—18 III 

6 — 7 IV
17— 18 V
1 8 -1 9  V
19—20 V
20--21 V 
14— 15 VI 

6 — 7 VII
1 1 — 1 2  X
12— 13 X
13— 14 X

Среднее

1.7
1.9
1 .8

1.7
1.9
1.9 
1 ,6  

1 ,2  

1,5

1 .8  

2,4 
2 , 0

1 .8

1 ,6

1 .6

1.4 
1 ,6

1.4 
1 ,8  

1 .6  

0,9
1.5
1.5 
1,9 

2 ,0

1 .6

0.85
0,51
0.72
0,94
0.93
0 .8 8

0.89
0 ,6 6

0 .8 6

0,72
0,69
0,89

0,80

0.87
0,59
0.82

0,96
0.95
0 .8 6

0.91
0,80
0 ,8 6

0,81
0,83
0 ,8 8

0,85

4 . П р о а н а л и з и р у е м  в л и я н и е  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  к и н е 
т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  г о р и з о н т а л ь н ы х  д в и ж е н и й , а  т а к ж е  н а  с к о р о с т ь  
в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й .

П р е ж д е  ч е м  п е р е х о д и т ь  к  в о п р о с у  о т о м , к а К  и з м е н я е т с я  к и н е 
т и ч е с к а я  э н е р г и я  со  в р е м е н е м , е с л и  в  п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м е  
у ч е с т ь  u'j., v'j., Wj-, о с т а н о в и м с я  н а  з н а ч е н и я х  э т и х  с о с т а в л я ю 
щ и х . Т а к  к а к  з н а ч е н и я  и' ,̂ д л я  в а р и а н т о в  |3 =  4 и |3 =  5
о к а з а л и с ь  п р о м е ж у т о ч н ы м и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  и х  д л я  в а р и а н т о в  
Р =  2  и |3 =  6, т о  с р е д н и е  з н а ч е н и я  д л я  п р о г н о з о в  п р и в е д е н ы  т о л ь к о  
п о  в а р и а н т а м  р =  2  и  Р =  6 , а  д л я  12 п р о г н о з о в  —  п о  в а р и а н т у  
Р =  6 ( т а б л .  5 ) .  З н а ч е н и я  Wj  п р и в е д е н ы  д л я  н а ч а л ь н о г о
и к о н е ч н о г о  м о м е н т о в  в р е м е н и . В  к о н е ч н ы й  с р о к ,  к р о м е  п р о г н о 
с т и ч е с к и х  з н а ч е н и й , п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  у к а з а н н ы х  в е л и ч и н , р а с 
с ч и т а н н ы е  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  с л е д у ю щ е г о  д н я .



И з  т а б л .  5  в и д н о , ч т о  д л я  в а р и а н т а  |3 =  б  з н а ч е н и я  г«т п о ч т и  н а  
п о р я д о к  б о л ь ш е , ч е м  д л я  в а р и а н т а  р =  2 , а  з н а ч е н и я  и'̂ ., 'v'j. п о ч 
т и  в  3 р а з а  б о л ь ш е .

В  т а б л .  6  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  в е р т и 
к а л ь н о й  с к о р о с т и  н а  у р о в н е  8 5 0  м б  с  у ч е т о м  и  б е з  у ч е т а  ф л у к т у 
а ц и й  т е м п е р а т у р ы .  К а к  в и д н о  и з  э т о й  т а б л и ц ы , п р е д в ы ч и с л е н н ы е -  
з н а ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  я в л я ю т с я  з а н и ж е н н ы м и  п о  с р а в 
н е н и ю  с  е е  з н а ч е н и я м и ,  в ы ч и с л е н н ы м и  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м . 
У ч е т  u'j, v'j., Wj- п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  и х  з н а ч е н и й  к а к  п р е д в ы -

Т а б л и ц а  5.

С ред н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  зн ач ен и я  Му, v'j., Wf

Число про
гнозов Вариант ^ = 0

и
предвычис

ленные

=24

фактические’

5 Р= 2 0,058 0,052 0,061

Wj. см/с Р= 6 0,521 0,379 0,553
1 2 И 6 0,531 0,386 0,524

5 Э= 2 0,038 0,035 0,037

Uj- м/с р= 6 0,114 0,037 0 ,1 1 1

1 2 р= 6 0 ,1 1 1 0,082 0,103
Р= 2 0,034 0,024 0,033

v 'y м /с О
р= 6 0 ,1 0 2 0,068 0,099

1 2 Р= 6 0,117 0,098 0,116

Т а б л и ц а  6-
Средние квадратические значения вертикальной скорости (см/с)

t==24
Схема

предвычисления предвычис
ленные фактические

О сновная
п = 5
0,405 0,216 0,427

С учетом Р= 2 0,424 0,241 0,452
Mj-, Vj, Э= 6 0,743 0,490 0,810

О сновная
п = 1 2

0,414 0,260 0,410
С учетом 
a'j, v'j, wj. ^ = 6 0,778 0,553 0,787



ч и с л е н н ы х , т а к  и р а с с ч и т а н н ы х  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м , п р и  э т о м  
д л я  в а р и а н т а  р =  6  э т о  у в е л и ч е н и е  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  д л я  в а 
р и а н т а  р =  2 . О т н о ш е н и е  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  п р е д в ы -  
ч и с л е н н о й  и р а с с ч и т а н н о й  -по ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  в е р т и к а л ь н о й  
с к о р о с т и  с л е д у ю щ е е :

. п =  5
О сновная с х е м а ..................................................................... 0,51
Вариант  .................................................................  0,60

и =  1 2  

0,63 
0,70

Т а к и м  о б р а з о м ,  у ч е т  и̂ ., v'̂ ., Wj. п р и б л и з и л  п р е д в ы ч и с л е н н ы е  
и  р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  з н а ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  
с к о р о с т и  в с р е д н е м  н а  7 — 9 % .

С о п о с т а в л е н и е  т а б л .  5  и 6 п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е р т и к а л ь н а я с к о 
р о с т ь ,  в ы з в а н н а я  ф л у к т у а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы , с о с т а в л я е т  з н а ч и -

Т а б л и ц а  7
Значения удвоенной кинетической энергии (м^/сек^)

: t  == 24
Схема предвычисления  ̂=  0

предвычис
ленные

фактичес
кие

и =  5

О сновная 99,4 89,6
С учетом р =  2 92,7

U j ,  V j ,  Wj. р =  6 99,8

118,1

1 2

О сновная 90,9 86,7
С учетом р =  6 96,9

U j ,  v'j-, Wj.

98,2

т е л ь н у ю  д о л ю  с у м м а р н о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и . Т а к ,  н а п р и м е р , 

д л я  в а р и а н т а  р =  6 о т н о ш е н и е  п р и б л и з и т е л ь н о
р а в н о  0 ,7 . Э т о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  з н а ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  

. з а  с ч е т  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  8 5 0  м б  о к а з а л и ё ь  с у 
щ е с т в е н н ы м и . I

Р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  со  в р е м е н е м  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г й и  г о 
р и з о н т а л ь н ы х  д в и ж е н и й . I

В  т а б л .  7  п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  у д в о е н н о й  к и н е т и 
ч е с к о й  э н е р г и и  {2К)  н а  у р о в н е  8 5 0  м б  д л я  о с н о в н о г о  в а р и а н т а
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и  в а р и а н т о в  с  у ч е т о м  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы .  З н а ч е н и я  к и н е т и 
ч е с к о й  э н е р г и и  д а н ы  в  н а ч а л ь н ы й  и  к о н е ч н ы й  м о м е н т ы  в р е м е н и . 
В к о н е ч н ы й  м о м е н т , к р о м е  п р е д в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й , д а н ы  з н а 
ч е н и я , в ы ч и с л е н н ы е  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  с л е д у ю щ е г о  д н я . 
С  у ч е т о м  ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  д л я  5 с л у ч а е в  п р о г н о з а  (п  =  5 ) 
р а с с м о т р е н ы  в а р и а н т ы  р =  2 и  р =  6, д л я  12 с л у ч а е в  —  в а р и а н т  
р =  6.

Д а н н а я  т а б л и ц а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  о с н о в н о й  с х е м ы  п р е д в ы 
ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  я в л я ю т с я  з а н и ж е н н ы 
м и  п о  с р а в н е н и ю  с  е е  ф а к т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и .  У ч е т  ф л у к т у а ц и й  
т е м п е р а т у р ы  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и . Э т о  
у в е л и ч е н и е  с  р о с т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  р п р и  р а с ч е т е  п р о и з в о д н ы х  
ф л у к т у а ц и й  т е м п е р а т у р ы  в о з р а с т а е т ,  п р и б л и ж а я  п р е д в ы ч и с 
л е н н ы е  з н а ч е н и я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  н а  у р о в н е  8 5 0  м б  к  ее  ф а к 
т и ч е с к и м  з н а ч е н и я м .  Н а  о с т а л ь н ы х  у р о в н я х  э т о  п р и б л и ж е н и е  
н е с к о л ь к о  м е н ь ш е . В  т о  ж е  в р е м я  м а к с и м у м  у в е л и ч е н и я  к и н е т и ч е 
с к о й  э н е р г и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  д в и ж е н и й  з а  с ч е т  в л и я н и я  ф л у к т у а 
ц и й  т е м п е р а т у р ы  д л я  в а р и а н т а  р =  6  в 10 с л у ч а я х  о т м е ч а е т с я  н а  
у р о в н е  5 0 0  м б  и т о л ь к о  в  2  с л у ч а я х —  н а  у р о в н е  8 5 0  м б . Д л я  
р а с с м о т р е н н ы х  н а м и  12 с л у ч а е в  в а р и а н т а  р =  6  в е л и ч и н а  2К  в  к о 
н е ч н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  з а  с ч е т  у ч е т а  Wj. у в е л и ч и л а с ь  п о

с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и н о й  2К  о с н о в н о й  с х е м ы  п р е д в ы ч и с л е н и я  н а  
у р о в н е  8 5 0  м б  в  с р е д н е м  н а  10,2  м ^ с ^ , а  н а  у р о в н е  5 0 0  м б  — н а  
1 2 , 8  м 2 / с 2 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у ч е т  с о с т а в л я ю щ и х  а г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  
-уу) и в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  в ы з в а н н ы х  ф л у к т у а ц и 

я м и  т е м п е р а т у р ы ,  п р и в е л  к  у в е л и ч е н и ю  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  к а к  
г о р и з о н т а л ь н ы х ,  т а к  и  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  и в  т о  ж е  в р е м я  
к  у в е л и ч е н и ю  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з а  п о л е й  в е т р а  и  т е м п е р а 
т у р ы . У м е н ь ш е н и е  о ш и б о к  п р о г н о з а  о к а з а л о с ь  н а и б о л е е  с у щ е с т 
в е н н ы м  д л я  у р о в н я  8 5 0  м б , о с о б е н н о  п р и  п р о г н о з е  т е м п е р а т у р ы .
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Н. и .  ГОЙСА, Л. С. ГОРБ. Л.  Р. ДМИТРИЕВА-АРРАГО

О ВОЗМОЖНОСТИ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ РАДИАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РАЗОРВАННОЙ КУЧЕВОЙ ОБЛАЧНОСТИ

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  в ы п о л н е н ы  о б ш и р н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  
и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  р а д и а ц и о н 
н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  в  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  п р и  н а л и ч и и  д о с т а 
т о ч н о  у с т о й ч и в ы х  о д н о с л о й н ы х  с п л о ш н ы х  с л о и с т о о б р а з н ы х  о б л а 
к о в  [1 , 2 , 3 , 4 ] .  С у щ е с т в у ю т  т о ч н ы е  и п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  
р а с ч е т а  п о т о к о в  р а д и а ц и и  н а д  о б л а к а м и ,  в  о б л а к а х  и  п о д о б л а ч 
н о м  с л о е  [5 , 6 , 7 ] .  Э т и  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  с у щ е с т в е н н о е  в л и я 
н и е  о б л а к о в  н а  р а д и а ц и о н н у ю  э н е р г е т и к у  а т м о с ф е р ы  и  п о д с т и 
л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и . П е р е н о с  р а д и а ц и и  в  а т м о с ф е р е  в у с л о в и я х  
к у ч е в о о б р а з н о й  о б л а ч н о с т и  и м е е т  о с о б е н н о с т и , к о т о р ы е  н е с к о л ь к о  
о т л и ч а ю т  э т о т  п р о ц е с с  о т  п р о ц е с с а  п е р е н о с а  р а д и а ц и и  в  у с л о в и я х  
с л о и с т о о б р а з н о й  о б л а ч н о с т и ,  х о т я  с а м о  в л и я н и е  о б л а к о в  и  в э т о м  
с л у ч а е  о с т а е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  [ 8 ] .

К у ч е в а я  о б л а ч н о с т ь  о ч е н ь  и з м е н ч и в а  в п р о с т р а н с т в е  и  в р е м е 
н и , е е  м и к р о ф и з и ч е с к и е  и  о п т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т а к ж е  в е с ь 
м а  и з м е н ч и в ы  [9 , 10, И ] .  П о д о б н а я  н е с т а б и л ь н о с т ь ,  а  т а к ж е  н е 
д о с т а т о к  с в е д е н и й  о н е к о т о р ы х  п а р а м е т р а х  з а т р у д н я ю т  д е т е р м и 
н и с т и ч е с к о е  о п и с а н и е  п р о ц е с с а  п е р е н о с а  р а д и а ц и и  в  у с л о в и я х  к у 
ч е в о о б р а з н о й  о б л а ч н о с т и  и  о п и с а н и е  с а м о й  о б л а ч н о с т и .

П о э т о м у  в н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о  р а з в и в а ю т с я  м е т о д ы  с т а 
т и с т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  п о л е й  к у ч е в о й  о б л а ч н о с т и  и  р а д и а ц и и  
и п р о в о д я т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о л я  р а д и а ц и и  
п р и  н а л и ч и и  к у ч е в о й  о б л а ч н о с т и .  П р и  э т о м  о б ъ е к т ы  и с с л е д о в а 
н и я —  о б л а ч н о с т ь  и  р а д и а ц и я  —  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  с л у ч а й н ы е  
в е л и ч и н ы  и д л я  и х  и з у ч е н и я  п р и в л е к а е т с я  а п п а р а т  т е о р и и  с л у ч а й 
н ы х  п р о ц е с с о в  [ 8 — 1 1 ] . Н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к и х  о б о б щ е н и й  с т а 
н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  р а з р а б о т к а  м е т о д о в  п а р а м е т р и з а ц и и  п е р е н о 
с а  р а д и а ц и и  в у с л о в и я х  к у ч е в о й  о б л а ч н о с т и .  Н а р я д у  с о  с т а т и с т и 
ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  р а д и а ц и о н н о г о  п о л я  в  а т м о с ф е р е  д л я  
н е к о т о р ы х  з а д а ч  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  р а д и а 
ц и о н н ы х  п р и т о к о в  и  п о т о к о в .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  п а р а м е т р и з а ц и и  р а д и а ц и о н н о г о  р е ж и м а  
.а т м о с ф е р ы  в  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х ,  в  т о м  ч и с л е  и  п р и  р а з о р в а н н о й
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о б л а ч н о с т и ,  н е о б х о д и м о  в ы я в л е н и е  г л а в н ы х  з а в и с и м о с т е й  р а д и а 
ц и о н н ы х  п о л е й  о т  х а р а к т е р и с т и к  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы  
и  о б л а ч н о с т и ,  с о д е р ж а н и я  а э р о з о л е й  и т . д . Р е ш е н и е  т а к о й  з а д а 
ч и  в о з м о ж н о  к а к  п у т е м  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  т а к  и  н а  о с н о в е  
э к с п е р и м е н т о в  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х .

Д а н н а я  с т а т ь я  о с н о в а н а  н а  м а т е р и а л а х  19 п о л е т о в ,  в ы п о л н е н 
н ы х  Б т е ч е н и е  1 9 7 1 — 1972 гг . н а  У к р а и н е .  В о  в р е м я  ч е т ы р е х  п о л е 
т о в  о т р а б а т ы в а л и с ь  м е т о д и к а  и с с л е д о в а н и й , о б л е т  и т а р и р о в к а  
а п п а р а т у р ы ,  в  т р е х  п о л е т а х  о с у щ е с т в л я л о с ь  г о р и з о н т а л ь н о е  з о н 
д и р о в а н и е  п о  р а з л и ч н ы м  м а р ш р у т а м  н а  т е р р и т о р и и ' У к р а и н ы , а  в  
о с т а л ь н ы х  в ы п о л н я л о с ь  в е р т и к а л ь н о е  з о н д и р о в а н и е .  В  х о д е  п о л е 
т о в  с  п о м о щ ь ю  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы  р е г и с т р и р о в а л и с ь  
п о т о к и  в о с х о д я щ е й  и  н и с х о д я щ е й  р а д и а ц и и  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  
в а т м о с ф е р е ,  ф и к с и р о в а л с я  б а л л  о б л а ч н о с т и .  И з м е р е н и я  п р о и з 
в о д и л и с ь ,  к а к  п р а в и л о ,  в  с е р е д и н е  д н я ,  и  в ы с о т а  с о л н ц а  о т  с л у ч а я  
к  с л у ч а ю  и з м е н я л а с ь  в  н е б о л ь ш и х  п р е д е л а х ,  о т  4 0  д о  62°. !

Т а к  к а к  и з в е с т н о , ч т о  о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  р е г у л и р у ю 'щ и м  
п е р е н о с  р а д и а ц и и  в  а т м о с ф е р е , .  я в л М т с я  о ^  т о  в  д а н н о й
р а б о т е  п р о и з в е д е н а  п о п ы т к а  п о с т р о и т ь  ф о р м у л ы  д л я  п а р а м е т р и 
з а ц и и  р а д и а ц и о н н ы х  с в о й с т в  о б л а ч н о с т и  н а  о с н о в е  о д н о г о  п а р а 
м е т р а  —  б а л л а  о б л а ч н о с т и .

О с н о в н а я  и д е я  у ч е т а  в л и я н и я  о б л а ч н о с т и  с о с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  
и з  э к о п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  н а й т и  п о п р а в к и  к  р а д и а ц и о н н ы м  
х а р а к т е р и с т и к а м ,  к о т о р ы е  д л я  б е з о б л а ч н ы х  у с л о в и й  с ч и т а ю т с я  
и з в е с т н ы м и .

М а т е р и а л  н а б л ю д е н и й  б ы л  и с п о л ь з о в а н  д л я  р а з р а б о т к и  с п о с о 
б о в  п а р а м е т р и з а ц и и  с л е д у ю щ и х  в е л и ч и н ;

1) п р и т о к а  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  к  с л о ю  а т м о с ф е р ы , в к о 
т о р о м  р а з в и в а ю т с я  о б л а к а ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  б а л л а  о б л а ч 
н о с т и ;

2 )  а л ь б е д о  о б л а ч н о г о  с л о я  в з а в и с и м о с т и  о т  б а л л а  о б л а ч н о с т и ;
. 3 )  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  с л о е м , в  к о т о 

р о м  р а з в и в а ю т с я  ’О б л а к а , в  з а в и с и м о с т и  о т  б а л л а  о б л а ч н о с т и .
Т а к  к а к  п о п р а в к и  н а  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  о п р е д е л я ю т с я  п о  о т 

н о ш е н и ю  к  б е з о б л а ч н ы м  у с л о в и я м ,  т о  в  н и ж н е й  ч а с т и  т р о п о с ф е р ы  
(О— 5 к м )  б ы л  у с л о в н о  в ы д е л е н  с л о й , в  к о т о р о м  р а з в и в а ю т с я  к у 

ч е в ы е  о б л а к а .  Э т о т  с л о й  н а з в а н  „ о б л а ч н ы м ” . Г р а н и ц ы  е г о  в  р р е д -  
н е м  о т н о с я т с я  к  в ы с о т а м  1 я 2 к м , х о т я  о т  с л у ч а я  к  с л у ч а ю - о н и  
к о л е б л ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  э т и х  у р о в н е й . В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  о б л а 
к а  о т с у т с т в о в а л и ,  б ы л и  т а к ж е  п р о в е д е н ы  и з м е р е н и я  д л я  о п р е д е 
л е н и я  з н а ч е н и й  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в э т о м  с л о е , с р е д н и х  
д л я  б е з о б л а ч н ы х  у с л о в и й .

П о  и з м е р е н н ы м  в е л и ч и н а м  п о т о к о в  б ы л и  р а с с ч и т а н ы ;  б а л а н с  
к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  н а  в е р х н е й  (Вв.г) и н и ж н е й  (-8н.г)| г р а 
н и ц а х  ,,о б л а ч н о г о ” с л о я ,  пр1иток к  э т о м у  с л о ю  АВ, а л ь б е д о  о р л а ч -  
н о го  с л о я  А и  э ф ф е к т и в н а я  п о г л о щ а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  с л р я
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П о с к о л ь к у  а л ь б е д о  о б л а ч н ы х  о б р а з о в а н и й  с у щ е с т в е н н о  о т л и 
ч а е т с я  о т  а л ь б е д о  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы ^  
п о я в л е н и е  о б л а ч н ы х  о б р а з о в а н и й  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  р а д и а 
ц и о н н ы й  р е ж и м  о б л а ч н о г о  с л о я .  Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  б а л л а  к у ч е - '  
в ы х  о б л а к о в  н а  а л ь б е д о  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  о б л а ч н о г о  с л о я  
■Лв.г (с )  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  н е  с а м и  в е л и ч и н ы  а л ь б е д о ,  а  р а з н о с т ь

Д А{с) =  Лв. г (с) —  As. г (0 ), ( 2 )

г д е  А г ( 0 ) — а л ь б е д о  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  о б л а ч н о г о  с л о я  п р к  
с =  0 .

?/дЛ

Рис. I. Зависимость 1/АЛ от балла облачности. 
I — а п п р о к с и м а ц и о н н а я  .л и н е й н а я /  з а в и с и м о с т ь , 2 — о т 

д е л ь н ы е  и зм ер ен и я .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  1 /А Л  и  1 /с . Н а  г р а ф и к  н а 
н е с е н ы  д а н н ы е  с к о л ь з я щ е г о  о с р е д н е н и я , к а ж д а я  т о ч к а  е с т ь  р е 
з у л ь т а т  о с р е д н е н и я  т р е х  с л у ч а е в .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о  с в я з ь  
м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  б л и з к а  к  л и н е й н о й . .А н а л и т и ч е с к а я  з а 
в и с и м о с т ь  м е ж д у  п о п р а в к о й  н а  о б л а ч н о с т ь  А Л (с )  и б а л л о м  ■ о б 
л а ч н о с т и  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

АА(с) 1.03 — 0.082с (3).

г д е  с и з м е н я е т с я  о т  1 д о  10.
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Н а  р и с . 2  п р е д с т а в л е н а  к р и в а я ,  п о с т р о е н н а я  с и с п о л ь з о в а н и е м  
ф о р м у л ы  ( 3 ) .  З д е с ь  ж е  к р у ж к а м и  н а н е с е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
д а н н ы е .  В и д н о , ч т о  в ы р а ж е н и е  (3 )  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  а п п р о к с и 
м и р у е т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е . Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  и з о б р а 
ж е н а  з а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  Р  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
о б л а ч н ы м  с л о е м :

Я  =
Q h . i

(4 )

г д е  Q b, г — с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ,  п р и х о д я щ а я  н а  в е р х н ю ю  г р а н и ц у ;

Р %  ДА7с 
Ю О г  5 0 г

SO

■80

70

6 0

50

-  ^ 0 -

- 5 0 -

-  2 0 -

- 10-

-  О

Рис. 2. Зависимость по
правки на альбедо 
АД (с) верхней границы 
облачного слоя и функ
ции пропускания Р(с)  
от количества кучевой 

облачности.
/  — ЛЛ, р а с с ч и т а н н о е  по 
ф о р м у л е  (3 ); 2 — ДД и з м е 
р ен н о е ; 3 — Р, р а с с ч и т а н н о е  
по  ф о р м у л е  (5 ); 4 — Р  и з м е 

рен н о е .

8 с баллы

Qn.T —  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ,  в ы х о д я щ а я  ч е р е з  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  
э т о г о  с л о я .  С в я з ь  м е ж д у  Р и с  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м

,086с (5 )

г д е  Р ( 0 ) = 9 6 , 3 % — с р е д н е е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  о б л а ч 
н о го  с л о я  п р и  с = 0 .  Т р е у г о л ь н и к а м и  о б о з н а ч е н ы  д а н н ы е  и з м е р е 
н и й .
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с  ф у н к ц и е й  п р о п у с к а н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  т е с н о  с в я з а н а  
х а р а к т е р и с т и к а  п о г л о щ а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  Ьэф- И с п о л ь з у я  ( 1 ) ,
( 4 ) ,  ( 5 ) ,  п о л у ч и м

Ьэф(с) =  & э ф ( 0 )  +  П(;85 -  0 ,172с ' • (6 )

Н а  р и с . 3  г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  ( 6 ) .  Р и с у н о к  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  а п п р о к с и м а ц и я  (6 )  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  о п и с ы в а е т

'О

Рис. 3. Зависимость эффективной поглощатель
ной способности от балла облачности.

—  <>эф р а с с ч и т а н н о е  по  ф о р м у л е  (6 ) ;  2 — о ср е д н ен н ы е  

э к с п е р и м е н т а л ы Ь .1е  з н а ч е н и я , 3 — о т д е л ь н ы е  и зм е р е н и я .

р а с с м а т р и в а е м у ю  з а в и с и м о с т ь  бэф о т  б а л л а  о б л а ч н о с т и .  Н а  в е л и 
ч и н у  р а з б р о с а  т о ч е к  в л и я ю т  н е у ч т е н н ы е  ф а к т о р ы ,  т а к и е ,  к а к  р а з 
л и ч и я  в  м и к р о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в а х  о б л а к о в ,  и х  в е р т и к а л ь н а я  
п р о т я ж е н н о с т ь  и  д р .  Р и с у н к и  2  и  3 о т р а ж а ю т  т о т  ф а к т  [7 , 8 ] ,  ч то  
б а л л  о б л а ч н о с т и  я в л я е т с я  г л а в н ы м  ф а к т о р о м ,  в л и я ю щ и м  н а  р а -  

~'~'йс'Шк1^с1 iM utjjLgnuiK^QuuooD Ц |о б л а ч н ы х  у с л о -д и а ц и о н н ы е  х а р а к т €  
в и я х .

2 6

t lWK ОиЧООВ в
нинг{Ьа^1 с к и й

Гидpoм<;т2opoлoги̂ r.•;c;<ий ин-т
В ' ^ 5  : H O T E i I A
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в  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в 
н о й  п о г л о щ а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  и  р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а  
к  о б л а ч н о м у  с л о ю  п р и  р а з н о й  в е л и ч и н е  з а к р ы т о с т и  н е б о с в о д а  о б 
л а к а м и .  Т а к  к а к  т о л щ и н а  с л о я  к о л е б л е т с я  о т  с л у ч а я  к  с л у ч а ю , то  
д л я  с р а в н и м о с т и  в с е  в е л и ч и н ы  д а н ы  п о  о т н о ш е н и ю  к  с л о ю  т о л щ и 
н о й  1 к м .

В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  т а к ж е  с л е д у ю щ и е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к 
т е р и с т и к и  и з у ч а е м ы х  в е л и ч и н ; с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  о т к л о н е 
н и е  о т  с р е д н е г о  б, с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е г о  
а , о т н о ш е н и е  э т и х  в е л и ч и н  6i =  6/cr и  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  v. 
Д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  в а р и а ц и и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б  
о г р а н и ч е н н о с т и  в ы б о р к и , к о т о р а я  и с п о л ь з о в а н а  в  д а н н о й  р а б о т е .  
О д н а к о ,  к а к  в и д н о  и з  р и с . 1 и  2, и м е ю щ и й с я  м а т е р и а л  д а е т  в о з 
м о ж н о с т ь  в ы я в и т ь  н е к о т о р ы е  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и .

И з  т а б л и ц ы  (ВИДНО, ч т о  э ф ф е к т и в н а я  п о г л о щ а т е л ь н а я  с п о с о б 
н о с т ь  и п р и т о к  к  о б л а ч н о м у  с л о ю  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  н е с к о л ь к о  
р а з  п р и  у в е л и ч е н и и  о б л а ч н о г о  п о к р о в а .  М а к с и м а л ь н а я  с р е д н я я  
э ф ф е к т и в н а я  п о г л о щ а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  
с л у ч а е в  с о с т а в л я е т  1 1 ,4 % .

Ф о р м у л ы  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  (6 )  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о п р е д е 
л е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  е с л и  и з в е с 
т е н  б а л л  о б л а ч н о с т и .

Д л я  п а р а м е т р и з а ц и и  п р и т о к а  р а д и а ц и и  к  о б л а ч н о м у  с л о ю  м о 
ж е т  б ы т ь  т а к ж е  и с п о л ь з о в а н о  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е ;

^Blc)=^k{c)^BiO),  (7)

г д е  (AS (0 ) —  п р и т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  к  р а с с м а т р и в а е м о 
м у  с л о ю  п р и  с =  0; k{c)  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  о с у 
щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  о т  в е л и ч и н ы  п р и т о к а  в  б е з о б л а ч н ы х  у с л о 
в и я х  к  п р и т о к у  п р и  з а д а н н о м  б а л л е  о б л а ч н о с т и .

П р е д с т а в и м  k{c)  в  в и д е

, , > Д.В(с) 6зф(с)Вв.г(с) _  6эф(с)дв. г (с)[(1 -  А .  г)]
Д В(0) “  6зф(0)Вв.г(0) “  6 э ф Р з .г (0 )и -Л .г (0 )]  ■ ^

в  ф о р м у л е  (8 )  о т н о ш е н и е  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  п о 

л о ж и т ь  р а в н ы м  е д и н и ц е , т а к  к а к  п о т о к  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  м а л о  
з а в и с и т  о т  а л ь б е д о  н и ж е л е ж а щ е й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
[ 1 2 ] .  Т о г д а  в ы р а ж е н и е  (8 )  с у ч е т о м  (2 ) м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь ;

И с п о л ь з у я  (3 ) и ( 6 ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п а р а м е т р и 
з а ц и и  п о л у ч и м

т  -  (1 + Л ф ( 0 )  (1 ,8 5  -  0 .1 7 2 . )  |1  -  „ д а  _  о .о аад  п  -  л .  ,(0 )| <‘ ®>
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Н а  р и с . 4  п р е д с т а в л е н а  .и р и в а я  k{c),  р а с с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у 
л е  (1 0 )  в  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  бэф (0 )  ==3,8, а  а л ь б е д о  н а  в е р х н е й  г р а 
н и ц е  о б л а ч н о г о  с л о я  п р и  с = 0  р а в н о  а л ь б е д о  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  
(Лв. г ( 0 )  = Л з ) .  Д л я  р а й о н а  н а б л ю д е н и й  Л з  =  0 ,1 5 .  П о  р а с с ч и т а н 
н ы м  з н а ч е н и я м  k{c)  и з а д а н н о м у  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  А Б ( 0 ) ,  х а 
р а к т е р н о м у  д л я  д а н н о г о  р а й о н а ,  б ы л а  п о с т р о е н а  к р и в а я  АВ{с).

Рис< 4. Коэффициент k{c)  и приток к облачному 
слою.

1 — k( c ) ,  р а с с ч и т а н н о е  по  ф о р м у л е  (10); 2 — А В (с ) , р а с с ч и 
т а н н о е  по ф о р м у л е  (7); 3 — в ел и ч и н ы , п о л у ч е н н ы е  п утем  
о с р е д н е н и я  и зм е р е н н ы х  зн а ч е н и й  п р и т о к а  п ри  р а з н ы х  у с 
л о в и я х  о б л ач н о сти . Ц и ф р ы  у  т р е у го л ь н и к о в  о зн а ч а ю т  чи сл о  

с л у ч а е в , и с п о л ь зо в а н н ы х  п ри  о ср е д н ен и и .

У ч и т ы в а я  о г р а н и ч е н н о с т ь  м а т е р и а л а  н а б л ю д е н и й , с о г л а с и е  м е ж д у  
н а б л ю д е н н ы м и  и р а с с ч и т а н н ы м и  в е л и ч и н а м и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  
у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  и з в е с т н ы  р а д и а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  б е з о б л а ч н ы м  у с л о в и я м , т о  п о  ф о р м у л а м  ( 3 ) ,
( 5 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  (1 0 )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  э т и  ж е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  
р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  о б л а ч н о с т и  п о  о д н о м у  г л а в н о м у  п а р а м е т р у  —  
б а л л у  о б л а ч н о с т и ,  и з м е н я ю щ е м у с я  о т  1 д о  10.

Э т и  ф о р м у л ы  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  д л я  у ч е т а  м е з о м а с ш т а б -  
н ы х  р а д и а ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в  п р и  и з у ч е н и и  к р у н н о м а с щ т а б н ы х  а т 
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м о с ф е р н ы х  д в и ж е н и й ,  е с л и  п р о г н о з и р у е т с я  б а л л  к у ч е в о й  о б л а ч 
н о с т и .

Д л я  р а с п р о с т р а н е н и я  ф о р м у л  н а  б о л ь ш и е  т е р р и т о р и и  т р е б у 
е т с я  п р о в е р к а  п р и г о д н о с т и  с р е д н и х  з н а ч е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  
б е з о б л а ч н ы м  у с л о в и я м ,  а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  в х о д я щ и х  в  ф о р 
м у л ы . С ф о р м у л и р о в а н н ы й  в  с т а т ь е  п о д х о д  к  п а р а м е т р и з а ц и и  р а 
д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  в  л ю б о м  
г е о г р а ф и ч е с к о м  р а й о н е .

П о л у ч е н н ы е  в  с т а т ь е  р е з у л ь т а т ы  я в л я ю т с я  л и ш ь  п е р в ы м  ш а 
г о м  н а  п у т и  и з у ч е н и я  в о з м о ж н о с т е й  п а р а м е т р и з а ц и и  р а д и а ц и о н 
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы . Д л я  б о л е е  п о л н о г о  р е ш е н и я  э т о й  
з а д а ч и  н е о б х о д и м ы  н о в ы е , б о л е е  ш и р о к и е  к о м п л е к с н ы е  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я .
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Э. А. БУРМАН, Д .  В. ВОЛОШ ИНА, Г. И. ЗО РИН А

ОПЫТ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ МЕЗОМАСШТАБНЫХ 
ТЕРМИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ В ПОЛЕ ВЕТРА

Ч и с л е н н ы й  п р о г н о з  п о г о д ы , о с н о в а н н ы й  н а  у ч е т е  м а к р о м а с 
ш т а б н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в , н е  м о ж е т  б ы т ь  
д о с т а т о ч н о  т о ч н ы м , е с л и  о н  н е  у ч и т ы в а е т  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  
м а к р о -  и м е з о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и . Э т о  в  о с о б е н н о с т и  
о т н о с и т с я  к  п р о г н о з у  п о г о д ы  ДЛЯ р а й о н о в  со  с л о ж н ы м  р е л ь е ф о м  
и д и  н е о д н о р о д н о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю , г д е  п о д  в л и я н и е м  
т о п о г р а ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  в о з н и к а ю т  м е з о м а с ш т а б н ы е  в о з м у 
щ е н и я  в  п о л е  в е т р а  и д р у г и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .

И з в е с т н о ,  ч т о  с е т ь  с т а н ц и й  с  ш а г о м  м е ж д у  е е  у з л а м и  3 0 0  к м  
и л и  б о л е е , и с п о л ь з у е м а я  в  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м а х ,  н е  М о ж ет  
у ч е с т ь  в л и я н и я  м е з о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , п о с к о л ь к у  и х  
м а с ш т а б  м е н ь ш е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з р е ш е н и я  с е т к и . Э т о т  у ч е т  
м о г  б ы  в ы п о л н я т ь с я  п у т е м  у м е н ь ш е н и я  ш а г а  с е т к и ,  ч т о  ч а с т о  н е 
о с у щ е с т в и м о  и з - з а  р е д к о й  с е т и  с т а н ц и й  в о  м н о г и х  р а й о н а х  з е м 
н о г о  ш а р а ,  а  т а к ж е  и з - з а  н е д о с т а т о ч н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  в ы 
ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и  и д р у г и х  м е т о д и ч е с к и х  т р у д н о с т е й .

Д р у г о й  п у т ь  у ч е т а  в л и я н и я  м е з о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  
с о с т о и т  в  п а р а м е т р и з а ц и и  м е з о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в  с п о м о щ ь ю  
н е к о т о р ы х  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  о п и с ы в а ю щ и х  с о в о к у п 
н о е  в л и я н и е  м е з о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н а  м а к р о м е т е о р о -  
л о г и ч е с к и е .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  п а р а м е т р и з а ц и и  
м е з о м а с ш т а б н ы х  т е р м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  в  п о л е  в е т р а  и  с о п о 
с т а в л е н а  с т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  в р е м е н н о г о  р е ж и м а  п р е д л а 
г а е м о г о  п а р а м е т р а  со  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  м е с т н ы х ' п е р и о 
д и ч е с к и х  в е т р о в .

К а к  у ж е  б ы л о  п о к а з а н о  в  [1 ] ,  м е з о м а с ш т а б н ы е  в о з м у щ е н и я  
в  п о л е  в е т р а  и м е ю т  р а з н у ю  п р и р о д у . В  с и л ь н о м  в о з д у ш н о м  п о т о 
к е  л о к а л ь н ы е  в о з м у щ е н и я  н о с я т  о б ы ч н о  м е х а н и ч е с к и й  х а р а к т е р .  
О н и  в о з н и к а ю т  п р и  о б т е к а н и и  п о т о к о м  г о р н о г о  п р е п я т с т в и я ,  с о 
п р о в о ж д а ю т с я  о б р а з о в а н и е м  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й ,  ч т о  с у щ е 
с т в е н н о  в л и я е т  н а  р е ж и м  п о г о д ы .

В  с л а б о м  в о з д у ш н о м  п о т о к е  м е з о м а с ш т а б н ы е  в о з м у щ е н и я  н о 
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с я т  п р е и м у щ е с т в е н н о  т е р м и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  с в я з а н н ы й  с  о б р а з о 
в а н и е м  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы .  П о с л е д н и е  в о з 
н и к а ю т  в с л е д с т в и е  н е р а в н о м е р н о с т и  в  п р о г р е в е  в о з д у х а  н а д  с у 
ш е й  и м о р е м  и л и  с к л о н о м  и с в о б о д н о й  а т м о с ф е р о й .

С а м и  п о  с е б е  л о к а л ь н ы е  в е т р ы  т е р м и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  
н е  п р е д с т а в л я ю т  о п а с н о г о  я в л е н и я ,  т а к  к а к  с к о р о с т ь  и х  н е в е л и к а ,  
и ф о р м а л ь н о  о б щ а я  т е р м и н о л о г и я  п р о г н о з а  д л я  в с е г о  б о л ь ш о г о  
к в а д р а т а  „ в е т е р  с л а б ы й  п е р е м е н н ы х  н а п р а в л е н и й ”  в к л ю ч а е т  
в  с е б я  в с е  н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е .  О д н а к о  с п е ц и а л ь н ы й  п р о г н о з ,  н е 
о б х о д и м ы й  д л я  у ч е т а  п е р е н о с а  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  
и л и  о б с л у ж и в а н и я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  а в и а ц и и , н е  м о ж е т  о г р а 
н и ч и в а т ь с я  т а к о й  о б щ е й  ф о р м у л и р о в к о й , а  н у ж д а е т с я  в  д е т а л и 
з а ц и и  р е ж и м а  в е т р а  к а к  в о  в р е м е н и , т а к  и в п р о с т р а н с т в е .  Э т о  
в а ж н о  т а к ж е  и п о т о м у , ч т о  л о к а л ь н ы е  ц и р к у л я ц и и , п о м и м о  х а р а к 
т е р н о г о  д л я  н и х  с у т о ч н о г о  х о д а  н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  с о з д а ю т  о с о 
б ы й , с в о й с т в е н н ы й  и м  р е ж и м  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и ,  о б л а ч 
н о с т и , к о т о р ы й  т а к ж е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в  л о к а л ь н о м  п р о 
г н о з е  п о г о д ы .

Л о к а л ь н ы е  т е р м и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я  в п о л е  в е т р а  о б р а з у ю т с я  
з а  с ч е т  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  н е у с т о й ч и в о с т и  г о р и з о н т а л ь н о 
с м е ж н ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  и м е ю щ и х  р а з л и ч н у ю  т е м п е р а т у р у .  В о з 
н и к а ю щ и е  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м е з о м а с ш т а б н ы е  г о р и з о н 
т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  (с к л о н  —  с в о б о д н а я  а т м о с ф е р а ,  
с у ш а  —  м о р е )  п о р о ж д а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  г о р н о - д о л и н н ы е  в е т р ы  
и л и  б р и з ы .

И з  а н а л и з а  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  г и д р о -  и т е р м о д и н а м и к и  м е т о 
д а м и  т е о р и и - п о д о б и я  с л е д у е т ,  ч т о  п о ч т и  в с е  х а р а к т е р и с т и к и  л о 
к а л ь н ы х  ц и р к у л я ц и й  з а в и с я т  о т  г о р и з о н т а л ь н о г о  к о н т р а с т а  т е м 
п е р а т у р ы .  Т а к о в ы , н а п р и м е р  [ 6 ] ,  г о р и з о н т а л ь н ы й  м а с ш т а б  м е с т 
н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  п р я м о л и н е й н ы м  б е р е г о м

1 5

^ = ( P g • Г ^ - ^ г Л ( Д 0 ) ^  ( 1 )

в е р т и к а л ь н ы й  м а с ш т а б

2  =  Г - ^ Д 0 , ( 2 )

г о р и з о н т а л ь н а я  с к о р о с т ь
j _  _  j _

^  =  Гп 2 д е ,  (3)

г д е  р  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я  в о з д у х а ,  g  —  у с к о р е 
н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  К  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ,  Гп —  в е р т и 
к а л ь н ы й  г р а д и е н т  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы .

И з  э т о г о  ж е  а н а л и з а  в ы т е к а е т ,  ч т о  г о р и з о н т а л ь н ы й  п е р е п а д  
т е м п е р а т у р ы  с у ш а  —  м о р е  А 0, o r  к о т о р о г о  з а в и с я т  и н т е г р а л ь н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  л о к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ,  р а в е н  60  —  о т к л о н е н и ю  
м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  о т  е г о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я ,  
т . е . в  ф и з и ч е с к о м  с м ы с л е  э т о г о  с л о в а  а м п л и т у д е  с у т о ч н о г о  х о д а
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т е м п е р а т у р ы . Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  а н а л о г и ч н ы е  х а р а к т е р и с т и 
к и  с к л о н о в о г о  в е т р а  з а в и с я т  о т  6 0  s in  а ,  г д е  а —  к р у т и з н а  с к л о н а .

О ч е в и д н о , с у щ е с т в у е т  н е к о т о р о е  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  60 , 
н и ж е  к о т о р о г о  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  л о к а л ь н ы х  ц и р к у л я ц и й  
д о л ж н ы  б ы т ь  н е б л а г о п р и я т н ы м и ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  э н е р г и я  н е 
у с т о й ч и в о с т и  г о р и з о н т а л ь н о - с м е ж н ы х  м а с с  в о з д у х а  б у д е т  н е д о с т а 
т о ч н о й  д л я  п р е о д о л е н и я  и н е р ц и и  н е п о д в и ж н о г о  в о з д у х а  и с и л ы  
т р е н и я .  У к а з а н н о е  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  м о ж н о  с ч и т а т ь  к р и т и 
ч е с к и м .

Н е с к о л ь к о  и н ы м  п у т е м  э т о  б ы л о  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ 1 ] ,  с  т о й  
л и ш ь  р а з н и ц е й , ч т о  в м е с т о  60  в  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а ,  х а р а к т е р и 
з у ю щ е г о  у с л о в и я  р а з в и т и я  л о к а л ь н ы х  ц и р к у л я ц и й , в в о д и т с я  б о 
л е е  у д о б н а я  в е л и ч и н а  А —  ̂а м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у 
р ы  в о з д у х а  в п р и н я т о м  в  м е т е о р о л о г и и  с м ы с л е ,  т . е . р а з н о с т ь  
м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  и м и н и м а л ь н ы м  е е  з н а ч е н и е м  з а  с у т к и .

Т о г д а  у с л о в и я ,  б л а г о п р и я т н ы е  д л я  р а з в и т и я  м е з о м а с ш т а б н ы х  
т е р м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  в  п о л е  в е т р а ,  м о г у т  б ы т ь  п а р а м е т р и з о 
в а н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  Л > Л к р ,  г д е  Л кр —  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е 
н и е  а м п л и т у д ы , д о с т а т о ч н о е  д л я  р а з в и т и я  б р и з а  и л и  г о р н о д о л и н 
н о го  в е т р а .

С ф о р м у л и р у е м  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  
в р е м е н н о г о  р е ж и м а  м е з о м а с ш т а б н ы х  т е р м 1и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  
в  п о л е  в е т р а .  Т а к  к а к  п р и  Л > -Л к р  п р и  б л а г о п р и я т н ы х  т о п о г р а ф и 
ч е с к и х  услО |В иях с л е д у е т  о ж и д а т ь  р а з в и т и я  л о к а л ь н ы х  ц и р к у л я 
ц и й , т о  п р е д с т а в л я е т с я  в а ж н ы м  з н а т ь ,  к а к  ч а с т о  в с р е д н е м  м н о 
г о л е т н е м  э т о  я в л е н и е  н а б л ю д а е т с я ,  н а б л ю д а ю т с я  л и  ф а к т ы  п о я в 
л е н и я  д н е й  с  Л > Л к р  в в и д е  о т д е л ь н ы х  с л у ч а е в  и л и  о н и  п р о х о д я т  
с е р и я м и  и к а к о в а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  э т и х  с е р и й .

Р а н е е  у ж е  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  м е т о д ы  к л и м а т о л о г и ч е с к о г о  п р о 
г н о з а  п о в т о р я е м о с т и  д н е й  с  м е с т н ы м и  п е р и о д и ч е с к и м и  в е т р а м и .  
О д и н  и з  . н и х  с о с т о и т  в с о с т а в л е н и и  п р о г н о с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й , 
у ч и т ы в а ю щ и х  с в я з ь  м е ж д у  п о в т о р я е м о с т ь ю  б р и з о в  и п а р а м е т р о м ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и м  р а д и а ц и о н н ы е  и ц и р к у л я ц и о н н ы е  у с л о в и я  
к л и м а т а  [6 ] .

Э т о т  п а р а м е т р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и 
ц и е н т

и л и

/ г  —
А с к л —   ̂ '

к о т о р ы й  к о м п л е к с н о  х а р а к т е р и з у е т  р а д и а ц и о н н ы е  и л и  ц и р к у л я 
ц и о н н ы е  у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  б р и з о в ы х  (/Сбр) и л и  с к л о н о в ы х  
(Кскл) в е т р о в .  П р и  э т о м  —  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ,  v —  с к о р о с т ь  

т е р м и ч е с к и  н е в о з м у щ е н н о г о  в е т р а ,  © ^ т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  
р — п л о т н о с т ь , Ср —  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и .
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Д р у г о й  м е т о д  п р е д л о ж е н  в р а б о т е  [ 2 ] .  О н  о с н о в а н  н а  в ы ч и с 
л е н и и  к о л и ч е с т в а  д н е й  с  а м п л и т у д о й  т е м п е р а т у р ы ,  п р е в ы ш а ю щ е й  
к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  Лкр, п о  и з в е с т н о м у  с р е д н е м у  м н о г о л е т н е м у  
з н а ч е н и ю  а м п л и т у д ы  "су то ч н о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  М е т о д  
о с н о в а н  н а  т о м , ч т о  р а с п р е д е л е н и е  п о в т о р я е м о с т и  р а з л и ч н ы х  з н а 
ч е н и й  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р ы ,  с о г л а с н о  Д .  А . П е д ь  и 3 .  Л .  Т у р -  
к е т т и  [ 8 ] ,  п о д ч и н я е т с я  н о р ;м ал ь н о М у  з а к о н у .

П р е д л а г а е м ы й  з д е с ь  м е т о д  п р е д в ы ч и с л е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а 
р а к т е р и с т и к  в р е м е н н о г о  р е ж и м а  а м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а  я в л я е т с я  б о л е е  о б щ и м  и в к л ю ч а е т  в  с е б я  м е т о д  
[2 ]  в  к а ч е с т в е  ч а с т н о г о  с л у ч а я .

О п р е д е л е н и е  с р е д н е г о  ч и с л а  д н е й  с А ^ А к р  —  t, с р е д н е й  п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т и  п р е б ы в а н и я  А в ы ш е  Л кр —  т  и  с р е д н е г о  ч и с л а  с е 
р и й  с Л  > Л к р - ^ / г  с в о д и т с я  в  т е о р и и  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й  к  з а д а ч е  
о в ы б р о с а х ,  с у щ н о с т ь  к о т о р о й  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м .

Р а с с м а т р и в а я  в р е м е н н о й  р е ж и м  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  с у т о ч 
н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  A[t)  « а к  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с , б у д е м  с ч и 
т а т ь  Л кр о р д и н а т о й  ф у н к ц и и  A{t) ,  в ы б р о с ы  з а  к о т о р у ю  н а с  и н т е 
р е с у ю т .

К а к  п о к а з а н о  в  [ 8 ] ,  с р е д н е е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  с л у ч а й н о й : 
ф у н к ц и и  в ы щ е  у р о в н я  Лкр. р а с с ч и т а н н о е  д л я  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и : 
Т, р а в н о

Т оо

Ч р = 1  i n m d A d t ,  (6).

С р е д н е е  ч и с л о  в ы б р о с о в  з а  у р о в е н ь  Л к р , и м е в ш и х  м е с т о  з а  п р о 
м е ж у т о к  в р е м е н и Т ,

Т оо
Па^^=  ^^^vf{A^pV/t)dvdt,  (7),

С р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы б р о с а

(«)•

И з у ч а я  в р е м е н н о й  р е ж и м  а м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а ,  а в т о р а м  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  э т а  х а р а к т е р и с т и 
к а  и м е е т  д о в о л ь н о  з а м е т н о  в ы р а ж е н н ы й  г о д о в о й  х о д . О д н а к о  з а 
к о н о м е р н ы е  к о л е б а н и я  а м п л и т у д ы  в  т е ч е н и е  о т д е л ь н о г о  м е с я ц а  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т , ч т о  П о з в о л я е т  с ч и т а т ь  п р о ц е с с  с т а ц и 
о н а р н ы м . В  э т о м  с л у ч а е  ( 6 ) ,  (7 )  и (8 ) м о ж н о  п е р е п и с а т ь  с л е д у ю 
щ и м  о б р а з о м ;

^^Kp =  7 '_ J  f  iA)dA-  (9 )
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п ,
к р

=  Г  Г г^ /(Л р , ’V ) d v , ( 1 0 )

j  /(Лр)йЛ
к р

к р
г'/(Лр, v)dv

( И )

З д е с ь  Т — - п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и н т е р в а л а  в р е м е н и . Т а к  к а к  в е р о я т -  
л о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а  п о д ч и н я е т с я  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у ,  т о  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  п р о 
с т ы е  ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  и н т е р е с у ю щ и х  н а с  х а р а к т е р и с т и к .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  н о р м а л ь н о г о  п р о ц е с с а  з а к о н  р а с п р е д е л е 
н и я  о р д и н а т  с л у ч а й н о й  ф у н к ц и и  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  е е  м а т е м а т и 
ч е с к о е  о ж и д а н и е  А и д и с п е р с и ю

( 1 2 )

т а к  к а к

/ ( Л ) =
а,  У 2 те

( A ^ A f
2 Л

(13 )

У ч и т ы в а я ,  ч т о  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  о р д и н а т ы  с л у ч а й н о й  ф у н к 
ц и и  и с а м и  о р д и н а т ы  н е  к о р р е л и р о в а н н ы е  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы  
[ 9 ] ,  п о л у ч и м

(Л -А )2

/ { А  V )

-Тде

(1 4 )

(1 5 )

П р и  э т о м  о ( 0 = 0 ,  т а к  к а к  п р о ц е с с  с т а ц и о н а р н ы й . П о д с т а в л я я  
(1 4 )  в  ( 1 0 ) ,  п о л у ч и м

(^ к р -л )2

к р
=  Ч А кр)

2 ai
(16 )

;т д е  Г  —  Ч и сл о  д н е й  в  м е с я ц е .  И  а н а л о г и ч н о  и з  (1 1 )  п о с л е  п о д с т а 
н о в к и  в  н е е  (1 3 )  и (1 4 )  п о л у ч и м

_  (л ^р -л )"

— а,“ А
: U ------е

кр
1 -  ф (17)
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З д е с ь  Y îKp — -P (^ K p )— с р е д н е е  ч и с л о  в ы б р о с о в  в  е д и н и ц у  в р е м е 
н и , и л и  п л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и  в ы б р о с а  ч е р е з  Л кр; Ф  —  и н т е г р а л ь 
н а я  ф у н к ц и я  Л а п л а с а .

И т а к ,  ф о р м у л ы  (1 6 )  и  (1 7 )  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  в ы ч и с л и т ь  и н т е -  
р е с у щ и е  н а с  х а р а к т е р и с т и к и  в р .е м е н н б г о  р е ж и м а  с у т о ч н о г о  
х о д а  т е м п е р а т у р ы ,  т а к  к а к  Н о  э т и м и  ф о р м у л а 
м и  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и  и з в е с т е н  в и д  к о р р е 
л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .

Т а к и е  а в т о к о р р е л о г р а м м ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в е  д а н н ы х  
н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  н а  с т а н ц и я х  А л у ш т а  и  Н и 
к и т с к и й  С а д  з а  15 л е т  (1 9 4 6 — 1 9 6 0 ) . Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  о б р а б а 
т ы в а л и с ь  п о  м е с я ц а м . Ф у н к ц и ю  A{t)  м о ж н о  с ч и т а т ь  э р г о д и ч н о й , 
т . е . д л я  н е е  с р е д н е е  п о  в р е м е н и  р а в н о  с р е д н е м у  п о  м н о ж е с т в у  
н а б л ю д е н и й  и в с е  х а р а к т е р и с т и к и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  о д н о й , 
д о с т а т о ч н о  д л и н н о й  р е а л и з а ц и и .

П е р в ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я ,  
о п и с ы в а ю щ а я  у с т о й ч и в о с т ь  в р е м е н н о г о  р е ж и м а  а м п л и т у д ы  с у 
т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы ,  м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н а  а н а л и 
т и ч е с к и м  в ы р а ж е н и е м  т и п а

K A = o \ e - - t  (1 8 )

с  б о л ь ш и м  д е к р е м е н т о м  з а т у х а н и я  а [ 3 ] .
О д н а к о ,  к а к  с л е д у е т  и з  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а ,  п р и ч и н о й  с т о л ь  

б ы с т р о г о  у б ы в а н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и я  я в л я ю т с я  к о р о т к о 
п е р и о д н ы е  к о л е б а н и я  н е б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы , н а к л а д ы в а ю щ и е с я  
н а  о б щ и й  б о л е е  п л а в н ы й  х а р а к т е р  ‘.и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  с у т о ч 
н о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к л а  н е о б х о д и м о с т ь  в в е д е н и я  в п р о г р а м м у  
с ч е т а  о п е р а ц и и  с г л а ж и в а н и я  с  ц е л ь ю  о т ф и л ь т р о в а н и я  к о л е б а н и й  
в ы с о к о й  ч а с т о т ы , к о т о р а я  о с у щ е с т в л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  с г л а ж и в а 
ю щ е й  ф у н к ц и и

/ ? ( / )  =  е - 2 ^ “ - ^ /  (1 9 )

г д е  /  —  ч а с т о т а  к о л е б а н и й . Ч и с л е н н о  с г л а ж и в а ю щ а я  ф у н к ц и я  в ы 
р а ж а е т с я  р я д о м  0 ,0 6 ; 0 ,2 5 ; 0 ,3 8 ; 0 ,2 5 ; 0 ,0 6  [ 7 ] .

В в е д е н и е  с г л а ж и в а н и я  в  п р о г р а м м у  с ч е т а  н а  Э В М  с у щ е с т в е н 
н о  с к а з а л о с ь  н а  х а р а к т е р е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (р и с . 1 ) .

П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  б ы т ь  и с т о л к о в а н о  с л е д у ю 
щ и м  о б р а з о м .  Е с л и  и с к л ю ч и т ь  н е з н а ч и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  а м п л и 
т у д ы  т е м п е р а т у р ы ,  а  с о х р а н и т ь  л и ш ь  с у щ е с т в е н н ы е , т . е . т о л ь к о  
т е  к о л е б а н и я ,  к о т о р ы е  с о п р о в о ж д а ю т с я  п е р е с е ч е н и е м  у р о в н я  Лкр,
т о  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  с о с т а в л я е т  5 — ^̂6 д н е й  и , с л е д о в а т е л ь н о ,
у с т о й ч и в о с т ь  в р е м е н н о г о  р е ж и м а  а м п л и т у д ы  с о х р а н я е т с я  в т е ч е 
н и е  е с т е с т в е н н о г о  с и н о п т и ч е с к о г о  п е р и о д а  ( Е С П ) .  П о с л е  о к о н ч а 
н и я  Е С П  к о р р е л я ц и я  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н о й .
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И з о б р а ж е н н а я  н а  р и с . 1 к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  хмож ет б ы т ь  
а п п р о к с и м и р о в а н а  в ы р а ж е н и е м

К а =  c o s  Р И  +  s in  Plx]V (2 0 )

к о т о р о е  в р а м к а х  д а н н о й  з а д а ч и  и м е е т  т о  п р е и м у щ е с т в о ,  ч т о  о н о  
д и ф ф е р е н ц и р у е м о ;  З д е с ь  = / С ( 0 ) ,  а  п о с т о я н н ы е  а  и  (3 н а х о 
д я т с я  п о  н е к о т о р ы м  х а р а к т е р н ы м  т о ч к а м  к р и в о й  ТСл ( т ) .  Т а к  к а к

Рис. 1. Вид корреляционной функции, рассчитанной на ЭВМ и аппрок
симированной. Алушта, июль.

1 — р а с ч е т н а я , 2 — а п п р о к с и м и р о в а н н а я .

т о ч н о с т ь  о р д и н а т  с  р о с т о м  т  у б ы в а е т ,  т о  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  н а и б о 
л е е  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы е  х а р а к т е р н ы е  т о ч к и . Т а к о в ы м и  я в л я 
ю т с я : Ti— т о ч к а  п е р в о г о  п е р е х о д а  К а{%) ч е р е з  н у л ь ,Т 2— м е с т о  п е р 
в о г о  м1и н и м у м а , К аЬ:), Тз— т о ч к а  п е р в о г о  п е р е х о д а  ч е р е з  н у л ь  
с н и з у  в в е р х  (р и с . 1 ) .

О б о з н а ч и в

T =  a r c t g y  

и  п о д стагви в  е го  в  ( 2 0 ) ,  п о л у ч и м

^ A ( 't )  =  a ^ e - “l" lco s(p |x | — -(),

(2 1 )

(2 2 )

Т а к  к а к  c o s ( p l 'c j — у ) = 0  п р и  в ы р а ж е н и и ,  с т о я щ е м  в  с к о б к а х  
3 те

И равном т о  д л я  о п р е д е л е н и я  р и  у  и м е е м

— Т =

3̂ — Т =  -
Зте

(23),

(2 4 )
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о т к у д а

__ (3 t i  — Тз)тс
2 (T3 - T i )  ’

a  =  p t g T -

(25)

(26) 

(27)

С  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  ( 2 5 ) — (2 7 )  б ы л и  о п р е д е л е н ы  п а р а м е т р ы  а  
и  р, к о т о р ы е  п р и в о д я т с я  в т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

Значения параметров а, % и  тз

М есяц
Никитский Сад А луш та

а Р "Cl а Р ч

1 0 ,8 8 0,52 5 13 0 ,8 8 0,52 5 И
И 0,95 0,39 4 11 0 ,8 8 0,52 5 11

III 0 ,8 8 0,52 8 16 ' 0,95 0,39 7 15
IV 0 ,8 8 0,52 5 13 0,97 0,26 6 13
V 0,87 0,53 4 9 0,97 0,26 6 13
VI 0,85 0,55 3 7 0,96 0.35 8 17
VII 0 ,8 8 0,52 4 1 0 0 ,8 8 0,52 5 11

VIII 0,95 0,39 7 1 2 0 ,8 8 0,52 5 И
IX 0,92 0,41 6 15 0,97 0,26 6 13
X 0,97 0,26 7 15 0,96 0,31 9 19
XI . , 0,87 0,53 6 И 0 ,8 8 0,52 5 11

XII 0,96 0,35 6 11 0,96 0,35 8 17

^ И з  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  с к о л ь к о - н и б у д ь  з а к о н о м е р н ы х  к о л е б а 
н и й  в  г о д о в о м  х о д е  t i  и Тз о б н а р у ж и т ь  н е  у д а е т с я .  В  Н и к и т с к о м  
С а д у  в е л и ч и н а  х\ к о л е б л е т с я  о к о л о  5 д н е й , в  А л у ш т е  —  о к о л о  6, 
в  т о  в р е м я  к а к  Тз с о о т в е т с т в е н н о  11 и  13 д н е й . В е р о я т н о ,  в  д р у г и х  
ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  э т а  в е л и ч и н а  и з м е н я е т с я  в  б о л е е  
ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  о д н а к о  э т о  я в л е н и е  е щ е  н у ж д а е т с я  в  п р о в е р 
к е . В о з м о ж н о , ч т о  в е л и ч и н а  р а д и у с а  к о р р е л я ц и и  t i  =  5 — 6 д н е й  
о п р е д е л я е т с я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  Е С П , к о т о р а я ,  к а к  и з в е с т н о , 
т о ж е  р а в н а  5 — 6  д н я м . Ч т о  к а с а е т с я  п а р а м е т р о в  а и р ,  то  и х  и з 
м е н е н и е  х о т я  и  о т р а ж а е т  н е к о т о р ы е  т о н к о с т и  в  с в о й с т в а х  к о р р е 
л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и , н о  в р а з н о й  с т е п е н и . Б о л е е  ч е т к а я  с в я з ь  о б 
н а р у ж и в а е т с я  м е ж д у  Ti и Тз и  п а р а м е т р о м  р.
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П е р е й д е м  т е п е р ь  к  в ы в о д у  р а б о ч и х  ф о р м у л  д л я  в ы ч и с л е н и я  
и н т е р е с у ю щ и х  н а с  п а р а м е т р о в .  Е с л и  и с к о м о е  ч и с л о  в ы б р о с о в  
в м е с я ц  т о  с у ч е т о м  (1 5 )  и  (2 0 )  п о л у ч и м

(2 8 )

-

U k-p-Л )^

кр 2  т: (2 9 )

С р е д н я я  д л и т е л ь н о с т ь  в ы б р о с а  а м п л и т у д ы  з а  Л кр (1 7 )  с у ч е т о м  
(1 5 )  и  (2 0 )  с о с т а в и т

1 — Ф
Лкр — А (3 0 )

п р и  р а с ч е т е  п о  ф о р м у л а м  (2 9 )  и (3 0 )  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  ал 
п о л у ч е н н о е  д о  с г л а ж и в а н и я .

П р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  в р е 
м е н н о г о  р е ж и м а  а м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
в  с р а в н е н и и  с ф а к т и ч е с н и м и  д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и  н а  о с н о в е  
п р я м ы х  в ы б о р о к  ( т а б л .  2 ) .

Д а н н ы е  т а б л .  2  и н т е р е с н ы  п о  к р а й н е й  м е р е  с д в у х  т о ч е к  з р е 
н и я . В о -п е р в ы х , п о т о м у  ч т о  о н и  х а р а к т е р и з у ю т  о с о б е н н о с т ь  в р е 
м е н н о г о  р е ж и м а  п о я в л е н и я  у с л о в и й , б л а г о п р и я т н ы х  д л я  т е р м и ч е 
с к о г о  в о з м у щ е н и я  п о л я  в е т р а ,  а  в о -в т о р ы х , и з - з а  в о з м о ж н о с т и  с о 
п о с т а в л е н и я  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х  с р а с с ч и т а н н ы м и  т е о р е т и ч е с к и .

Т а б л и ц а  2  и л л ю с т р и р у е т  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  д н и  с Л > Л к р  
н а б л ю д а ю т с я  с е р и я м и , к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  Пф н а  о б о и х  с т а н ц и я х  
к о л е б л е т с я  м е ж д у  5 и 6. П р и  э т о м  з и м о й  к о л и ч е с т в о  с е р и й  б л и ж е  
к  н и ж н е м у  п р е д е л у ,  а  л е т о м - - к  в е р х н е м у . Б о л е е  д л и т е л ь н ы м и  
(тф) э т и  с е р и и  о к а з ы в а ю т с я  т а к ж е  л е т о м , в  с р е д н е м  д о  4 — 6, т о г 

д а  к а к  з и м о й  д л и т е л ь н о с т ь  с н и ж а е т с я  д о  1.,4— 1,6 д н я .  С о о т в е т с т 
в е н н о  к о л е б л е т с я  и с р е д н е е  ч и с л о  д н е й  tф с Л ^ Л к р  в г о д о в о м  х о 
д е . Н а  о б е и х  с т а н ц и я х  з и м н и й  м и н и м у м  с о с т а в л я е т  6 — 8 д н е й , 
а  л е т н и й  м а к с и м у м  о к о л о  2 3 . Н е т р у д н о  о б ъ я с н и т ь  э т о  я в л е н и е  
к л и м а т и ч е с к и м и  и п о г о д н ы м и  у с л о в и я м и  Ю ж н о г о  б е р е г а  К р ы м а .

Ч т о  к а с а е т с ^  с о м а д е н и я  р а с ч е т н ы х  и  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х  п о  
п а р а м е т р а м  п , г  и  t , т о  о н о  п р е д с т а в л я е т с я  н а м  у д о в л е т в о р и т е л ь 
н ы м . Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  и м е ю т  т о т  ж е  г о д о в о й  х о д , ч т о  и п о л у ч е н 
н ы е  п у т е м  в ы б о р о к , а  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  н и м и , п о -в й д й м о м у .
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Т а б л и ц а  2

► Лкр — Ир_ ф.Годовой ход среднего числа периодов с А:  
средней длительности периодов Тр ф, среднего числа дней 

с Л>^кр— ф и числа дней с периодическим ветром Я

“ р

«Ф

^р

Я

III IV V VI VII V III IX XI

А луш та

4.1

5.5

2.5

1 .6  

1 0 .2

8 ,8

9,6

3.6 

4,8

2 .6

1.5 

9,4 

7,3

7.6

4,4

5,1

2,7

2 ,0

11,9

1 0 ,1

13,6

4-,6 

5,7 

2 ,6  

2 ,1  

1 2 ,0  

1 2 ,2  

14,4

4,9

6 , 0

2 ,8

2.4

13,7

14.4

15.5

4.7

5.8 

3,4 

3,2

16,0

18,6

18,3

4,4

5,7

4,6

3,3

2 0 , 2

21,7

2 2 , 6

4,1

5,0

4,9

4,6

2 0 ,1

2 2 , 8

2 0 , 2

3.5 

5.1 

6 ,0

4.6 

2 1 , 0  

23,5 

18,0

4,5

6,3

4.1

3.2 

18,4 

2 0 , 2  

14,6

4.7 

5,5

2.7 

2 ,1

12,7

11,5

13,2

Никитский Сад

Яр 4,1 4 ,2 4,9^ 4,7 4.6 4,5 4,1 , 4,5 4,7 4,5 4,2 4.8-

«ф 4,9 5,3 5,7 5.6 5,5 6 ,2 5,4 5.0 6,3 5.6, 5,1 4.7

■=р 2 ,6 2,3 3,1 3.1 3,4 3,9 4,7 4,1 3.3 2 .8 2 ,6 2 ,2 :

1,4 1 ,8 2,4 3,1 3,6 3,0 4,3 4,4 2 .8 2,7 . 1 ,8 1 ,6 -

1 0 ,6 9,8 15,5 15,5 17,7 17,6 19,6 19,2 16,2 12,9 1 1 .0 Ю.О-

^ф 6,7 9,3 13,7 17,3 2 0 , 0 18,5 23,2 2 2 ,0 17,6 16,0 9.1 7,7'

я 9,9 1 0 ,6 14,0 16,2 18,0 19,2 2 2 , 6 20.5 17,7 16,0 13.5 8,7
П р и м е ч а н и е .  Индексы „р“ относятся к 

к фактическим.

XII

4.6 

5,9

2.7 

1 ,8 -

12,4

1 0 ,6

9,6.

расчетным данным, „ф “ —

МОЖНО с ч и т а т ь  н а х о д я щ и м и с я  в  п р е д е л а х  то ч н о сти , с  к о то р о й  п о 
д о б н ы е  д а н н ы е  1В00бще м о гу т  б ы ть  п о л у ч ен ы .

С р а в н е н и е  ч и с л а  д н е й  с п е р и о д и ч е с к и м и  в е т р а м и  (Я )  с р а с 
ч е тн ы м и  и ф а к т и ч е с к и м и  зн а ч е н и я м и  t  п о к а з а л о , что  в е л и ч и н а  Я  
н а х о д и т с я , к а к  п р а в и л о , м е ж д у  н и м и , но эти  р а с х о ж д е н и я  н е л ь з я  
с ч и т а т ь  с и с т е м а т и ч е с к и м и , т а к  к а к  р а з н о с т и  в р а з л и ч н ы е  м есяцы : 
и м ею т р а з н ы е  з н а к и  и м а л ы  по  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е .

В о зм о ж н о , что  ч а ст и ч н о  э ти  р а с х о ж д е н и я  о б ъ я с н я ю т с я  и зв е с т 
ной  су б ъ е к т и в н о с т ь ю , к о т о р а я  в с е г д а  и м е е т  м есто  п р и  о т б о р е  д н е й  
с м естн ы м и  п ер и о д и ч е ск и м и  в е т р а м и .

Т а к и м  о б р а з о м , в о з м о ж н о с т ь  п а р а м е т р и з а ц и и  м е з о м а с ш т а б 
ны х  т е р м и ч е с к и х ,в о зм у щ е н и й  в п о л е  в е т р а  с п о м о щ ь ю  а м п л и т у д ы  
су то ч н о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  м о ж н о  с ч и т а т ь  д о к а з а н н о й .

П е р е й д е м  к  о б с у ж д е н и ю  в о п р о с а  о б  и с п о л ь зо в а н и и  п а р а м е т р а
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А  в  п р о г н о з е  л о к а л ь н ы х  ц и р к у л я ц и й  в н у т р и  м а к р о м а с ш т а б н о й  
с е т к и .

П р и  п е р е н о с е  в о з д у х а  н а д  г о р и с т о й  и л и  н е о д н о р о д н о й  в  т е р 
м и ч е с к о м  о т н о щ е н и и  т е р р и т о р и е й  в н у т р и  к в а д р а т а  с е т к и  с  ш а г о м  
3 0 0 — 4 0 0  к м  п о л е  в е т р а  м о ж е т  б ы т ь  о д н о р о д н ы м , е с л и  с к о р о с т ь  
п е р е н о с а  д о с т а т о ч н о  в е л и к а ,  а  о ж и д а е м а я  а м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  
х о д а  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  к р и т и ч е с к о й . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  п о л е  
в е т р а  р а з б и в а е т с я  н а  м е з о м а с ш т а б н ы е  я ч е й к и  т е р м и ч е с к о й  ц и р 
к у л я ц и и  т и п а  б р и з о в  и л и  г о р н о - д о л и н н ы х  в е т р о в .  М е х а н и ч е с к о е  
в о з м у щ е н и е  п о л я  в е т р а  р е л ь е ф о м  з д е с ь  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .

П р о ц е д у р а  п р о г н о з а  м е з о м а с ш т а б н ы х  т е р м и ч е с к и х  в о з м у щ е 
н и й  в  п о л е  в е т р а  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а 
з о м .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  и з в е с т е н  п р о г н о з  в  у з л а х  м а к р о м а с ш т а б 
н о й  с е т к и  с к о р о с т и  в е т р а  н а  у р о в н я х  7 0 0  и л и  5 0 0  м б , а  т а к ж е  
в е л и ч и н а  а м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  у р о в 
н е  п с и х о м е т р и ч е с к о й  б у д к и . Е с л и  с к о р о с т и  в е т р а  У700 и  И500 с о о т 
в е т с т в е н н о  д л я  у р о в н е й  7 0 0  и  5 0 0  м б  м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е 
н и я  Укр7оо и Укр5оо д л я  э т и х  у р о в н е й , а  п р о г н о з и р у е м а я  Л >  Л кр, т о  
с л е д у е т  о ж и д а т ь  р а з в и т и я  л о к а л ь н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  в е т р о в  в  го р -, 
н ы х , п р е д г о р н ы х  и п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в о к р у г  
у з л а  с е т к и .

К р и т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  U kp7oo и  Окр5оо и з в е с т н ы  и з  с т а т и с т и ч е -  
_ с к и х  р а з р а б о т о к  [5 ]  и  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  11 и 14 м /с .

О с т а н о в и м с я  п о д р о б н е е  н а  м е т о д е  о п р е д е л е н и я  Лкр- Т р у д н о с т ь  
о п р е д е л е н и я  э т о й  в е л и ч и н ы  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  т е о р и я ,  и з  к о т о р о й  
о н а  в ы в о д и т с я ,  п р е д п о л а г а е т  о т с у т с т в и е  в н е ш н е г о  в е т р а .  Т а к  к а к  
в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  в н е ш н и й  в е т е р  п р а к т и ч е о к и  в с е г д а  н а б л ю д а 
е т с я ,  т о  к р и т и ч е с к а я  а м п л и т у д а  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  з а 
в и с и т  о т  с к о р о с т и  в н е ш н е г о  в е т р а ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  у с л о ж н я е т  в ы 
б о р  Л кр. Д л я  т о г о  ч т о б ы  с д е л а т ь  е г о  в о з м о ж н о  б о л е е  о б ъ е к т и в 
н ы м , б у д е м  и с х о д и т ь  и з  с л е д у ю щ и х  с т а т и с т и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й .

П р и з н а к о м  у д а ч н о с т и  в ы б о р а  Лцр м о ж е т  с л у ж и т ь  н а и б о л ь ш е е  
с о в п а д е н и е  р а с с ч и т а н н о й  п о в т о р я е м о с т и , а м п л и т у д  Л > Л к р  с п о в 
т о р я е м о с т ь ю  м е с т н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  в е т р о в .

П р е д п о л о ж и м , ч т о  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  н а  м е т е о р о л о 
г и ч е с к о й  с т а н ц и и  р е г и с т р и р о в а л о с ь  з н а ч е н и е  а м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  
х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  о т м е ч а л о с ь  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  
м е с т н о г о  п е р и о д и ч е с к о г о  в е т р а .  И з  п о л у ч е н н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  с о 
в о к у п н о с т и  м о ж н о  п о с т р о и т ь  р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  д н е й  с а м п л и 
т у д а м и  р а з н о й  в е л и ч и н ы  F(A)  и ч и с л а  д н е й  с  п е р и о д и ч е с к и м  в е т 
р о м  п р и  р а з л и ч н ы х  а м п л и т у д а х  / ( Л )  (р и с . 2 ) .  М о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  
ч т о  ^ ' ( Л ) > / ( Л ) ,  т а к  к а к  ч и с л о  д н е й  с  п е р и о д и ч е с к и м  в е т р о м  м е н ь 
ш е  ч и с л а  д н е й  с  а м п л и т у д о й  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е л и ч и н ы . Т о г д а  
п р и з н а к о м  у д а ч н о с т и  в ы б о р а  к р и т и ч е с к о й  а м п л и т у д ы  д о л ж н о  
б ы т ь  р а в е н с т в о

со оо

I  F { A ) d A  =  \ f { A ) d A  (31)
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и, к а к  в и д н о  и з  р и с . 2,

- к р

f F{A)dA =  ] F { A ) d A ~ y i A ) d A . (32)

У р а в н е н и е  (3 2 )  г р а ф и ч е с к и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  и н т е г р а л ь 
н ы м и  ф у н к ц и я м и  р а с п р е д е л е н и я  (р и с . 3 ) .  Д л я  о п р е д е л е н и я  Лкр 
н е о б х о д и м о  и з  м а к с и м а л ь н о й  о р д и н а т ы  и н т е г р а л ь н о й  ф у н к ц и и  
р а с п р е д е л е н и я  2 Л  в ы ч е с т ь  м а к с и м а л ь н у ю  о р д и н а т у  ф у н к ц и и  Б Я ,  
а з а т е м  и з  о р д и н а т ы , р а в н о й  Е Л — 2 Я ,  д о й т и  д о  п е р е с е ч е н и я  с к р и 
в о й  F{A),  а б с ц и с с а  к о т о р о й  и я в л я е т с я  Лкр.

Z A ,in  дни

Рис. 2. Кривые распределения 
повторяемости амплитуд F{A)  
и повторяемости б р и з о в /( Л ) .

Рис. 3. Интегральные 
кривые , распределения 
числа дней с амплиту
дами разных значений 
2 Л и числа дней с пе
риодическими ветрами 

ЕЯ. Ялта.

П р и м е р ы  о п р е д е л е н и я  Л кр п р и в о д я т с я  н а  р и с . 3 , и з  к о т о р о г о  
в и д н о , ч т о  в Я л т е  и з  3 2 2 6  р а с с м о т р е н н ы х  д н е й  с  р а з н ы м и  з н а ч е 
н и я м и  а м п л и т у д ы  1416  д н е й  б ы л о  с  б р и з а м и .  Р а с ч е т  п о к а з ы в а е т ,  
ч т о  т а к о е  ж е  ч и с л о  д н е й  с  п е р и о д и ч е с к и м и  в е т р а м и  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с к а з а н о ,  е с л и  п о л о ж и т ь  Л кр =  7°,

Т а к и м  о б р а з о м ,  о п р е д е л и т ь  Л кр д л я  к а ж д о г о  п у н к т а  н е т р у д н о , 
е с л и  и м е е т с я  х о т я  б ы  н е б о л ь ш о й  р я д  н а б л ю д е н и й  н а д  с к о р о с т ь ю  
и н а п р а в л е н и е м  в е т р а  и  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а .  Н е о б х о д и м о с т ь  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  р а с ч е т а  Л кр и м е е т  т о т  н е д о с т а т о к ,  ч т о  п р и  р е д -
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к о й  с е т и  с т а н ц и й  в н у т р и  б о л ь ш о г о  к в а д р а т а  п р о г н о з  с т а н о в и т с я ,  
м е н е е  д е т а л ь н ы м .

Ж е л а т е л ь н о  б ы л о  б ы  о п р е д е л и т ь  Л кр и с х о д я  и з  о б щ и х  ее  
с в о й с т в . П о с л е д н и е  ж е  н е с о м н е н н о  с в я з а н ы  с о с о б е н н о с т я м и  т о п о 
г р а ф и и  р а й о н а ,  г д е  н а б л ю д а ю т с я  м е с т н ы е  п е р и о д и ч е с к и е  в е т р ы . 
Т а к а я  з а в и с и м о с т ь  и с с л е д о в а л а с ь  е щ е  в  р а б о т е  [ 2 ] .  С р а в н е н и е  
в е л и ч и н  Л кр, о п р е д е л е н н ы х  д л я  б е р е г о в ы х  с т а н ц и й  н а  в о д о е м а х  
р а з л и ч н о й  ш и р и н ы , п о к а з а л о ,  ч т о  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  а м п л и т у 
д ы  т е м п е р а т у р ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  п о я в л е н и е  б р и з о в ,  и з м е н я е т с я  
(в  н е к о т о р о м  п р и б л и ж е н и и )  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  л о г а р и ф м у  
ш и р и н ы  в о д о е м а :

Л ^р =  1 2 , 5 - 2 , 5  Ig Z ,, (3 3 )

г д е  L —  ш и р и н а  в о д о е м а . П о л у ч е н н а я  з а в и о и м о с т ь  п о к а з ы в а е т ,  
ч т о  п р и  L < 1 0 0  к м  д а л ь н е й ш е г о  р о с т а  Л кр н е  п р о и с х о д и т .

М о ж н о  д у м а т ь ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь ,  п о к а з а н н а я  в  ( 3 3 ) ,  в  с к р ы т о й  
ф о р м е  .в ы р а ж а е т  з а в и о и м о с т ь  Л кр о т  г л у б и н ы  в о д о е м а ,  с т а т и с т и 
ч е с к и  с в я з а н н о й  с  L . С о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з р а б о т к и ,  б ы л и  п р о д е л а 
н ы  Л .  В . У л а н о в о й , к о т о р а я  у с т а н о в и л а ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  с в я з ь  
м е ж д у  в е л и ч и н о й  Л кр и г л у б и н о й  в о д о е м а  в  п р и б р е ж н о й  ч а с т и  h:

Л , p ■ = 2 0 - 9 , l l g / г ,  (3 4 )

г д е  h —  г л у б и н а  в о д о е м а .
К а к  с л е д у е т  и з  (3 3 )  —  ( 3 4 ) ,  Л кр т е м  м е н ь ш е , ч е м  г л у б ж е  и б о л ь 

ш е  п о  р а з м е р а м  в о д о е м , н а  б е р е г у  к о т о р о г о  н а х о д и т с я  с т а н ц и я ,
а с л е д о в а т е л ь н о ,  у с л о в и я  р а з в и т и я  б р и з о в  , н а  б е р е г у  б о л ь ш и х
и г л у б о к и х  в о д о е м о в  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы м и .

У с л о в и я  р а з в и т и я  б р и з о в  н а  с т а н ц и я х ,  .у д а л е н н ы х  о т  б е р е г а ,  
т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  о ц е н е н ы  в е л и ч и н о й  Л кр, к о т о р а я ,  к а к  и с л е д о 
в а л о  п р е д п о л о ж и т ь ,  б ы с т р о  р а с т е т  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  б е р е г о 
в о й  ч е р т ы .

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  о в е л и ч и н е  Л кр н а  с т а н ц и я х ,  р а с п о л о 
ж е н н ы х  н а  Б а л т и й с к о м ,  Ч е р н о м , К а с п и й с к о м  и  А р а л ь с к о м  м о р я х  
(п о  3 с т а н ц и и  в  р а й о н е  к а ж д о г о  м о р я ) ,  п о л у ч е н а  з а в и с и м о с т ь  Лкр 

о т  р а с с т о я н и я  с т а н ц и и  о т  б е р е г о в о й  ч е р т ы :

^Kp =  ̂ Kp,o +  2 8 1 g l g 5 ,  (3 5 )

г д е  Лкр,о —  к р и т и ч е с к а я  а м п л и т у д а  б е р е г о в о й  с т а н ц и и , S  —  р а с 
с т о я н и е  с т а н ц и и  о т  б е р е г а .

Р е з к о е  в о з р а с т а н и е  Л кр п о  м е р е  у д а л е н и я  с т а н ц и и  о т  п о б е 
р е ж ь я  у х у д ш а е т  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  б р и з о в , а  н а  н е к о т о р о м  
р а с с т о я н и и  о т  б е р е г а ,  г д е  Л < Л к р ,  п о я в л е н и е  б р и з о в  с т а н о в и т с я  
н е в о з м о ж н ы м .

, Х о т я  в  к а ч е с т в е н н о й  ф о р м е  с о о б р а ж е н и я  о з а в и с и м о с т и  у с л о 
в и й  р а з в и т и я  б р и з о в  о т  р а з м е р а  г л у б о к и х  в о д о е м о в , а  т а к ж е  о т
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у д а л е н н о с т и  с т а й ц и и  о т  б е р е г а  и з в е с т н ы , в к о л и ч е с т в е н н о й  ф о р м е  
о н и  п о л у ч е н ы  в п е р в ы е .

З н а я  р а з м е р  и л и  г л у б и н у  в о д о е м а  и р а с с т о я н и е  п у н к т а ,  д л я  
к о т о р о г о  д а е т с я  п р о г н о з , о т  б е р е г о в о й  ч е р т ы , м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
в е л и ч и н у  Л кр д а ж е  в н е о с в е щ е н н о м  в м е т е о р о л о г и ч е с к о м  о т н о щ е 
н и и  р а й о н е .

К  с о ж а л е н и ю , п о д о б н ы е  р а з р а б о т к и  д л я  г о р н ы х  р а й о н о в  е щ е  
н е  в ы п о л н е н ы , х о т я  м о ж н о  п р е д в и д е т ь ,  ч т о  п р и  и х  о с у щ е с т в л е н и и  
п р и д е т с я  п р е о д о л е т ь  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н ы е  м е т о д и ч е с к и е  т р у д 
н о с т и .

В  ц е л о м  ж е  с л е д у е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м , ч т о  о п ы т  п а р а м е т р и 
з а ц и и  м е з о м а с ш т а б н ы х  т е р м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  в  п о л е  в е т р а  
п р е д с т а в л я е т с я  о б н а д е ж и в а ю щ и м .
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СРЕДНЕГО ДВИЖЕНИЯ ПО 
РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЦИРКУЛЯЦИИ В СТРАТОСФЕРЕ

В  ц и к л е  п р е о б р а з о в а н и й  р а з л и ч н ы х  ф о р м  э н е р г и и , п р о и с х о д я 
щ и х  п р и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с а х ,  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  и г р а е т  
т р а н с ф о р м а ц и я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , т . е . п е р е н о с  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и и  п о  с п е к т р у .  Р а с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
и с с л е д у е м о г о  ц и р к у л я ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  в а ж е н  в  р я д е  о т н о ш е н и й . 
Т а к ,  п о д о б н ы е  р а с ч е т ы  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  п р и т о к  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и и  ОТ' д в и ж е н и я  о д н и х  м а с ш т а б о в  к  д в и ж е н и я м  д р у г и х  
м а с ш т а б о в ,  д а л е е  п о з в о л я ю т  в ы д е л и т ь  з о н ы  у с и л е н н о г о  н е 
л и н е й н о г о  о б м е н а  м е ж д у  в о л н о в ы м и  в о з м у щ е н и я м и , а  т а к ж е  л о 
к а л и з о в а т ь  в  а т м о с ф е р е  з о н ы  п р о ц е с с о в  с  п о л о ж и т е л ь н о й  и  о т р и 
ц а т е л ь н о й  в я з к о с т ь ю . П р и  э т о м  в  з о н а х  п р о ц е с с о в  с о т р и ц а т е л ь н о й  
в я з к о с т ь ю  п р о и с х о д и т  п р и т о к  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  к  с р е д 
н е м у  д в и ж е н и ю  о т  м а к р о т у р б у л е н т н о г о  (т . е . к  д в и ж е н и ю  
б о л ь ш е г о  м а с ш т а б а  о т  д в и ж е н и й  м е н ь ш е г о  м а с ш т а б а ) .  Т ем  
с а м ы м  п о д о б н ы е  п р о ц е с с ы  м о г у т  х а р а к т е р и з о в а т ь  а н о м а л ь н о с т ь  
п р о я в л е н и я  н е к о т о р ы х  ч е р т  ц и р к у л я ц и и  н а  ф о н е  с р е д н е й  ц и р 
к у л я ц и и ,  т а к  к а к  п р и  н и х  р е а л и з у е т с я  м е х а н и з м  н е л и н е й н о г о  
э н е р г о п е р е н о с а  о т  н е р е г у л я р н о г о  м а к р о т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я  
в  д е т е р м и н и р о в а н н ы й  п о т о к  с р е д н е г о  д в и ж е н и я .  З о н ы  ж е  
п р о ц е с с о в  с п о л о ж и т е л ь н о й  в я з к о с т ь ю  я в л я ю т с я  з о н а м и  п р и 
т о к а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  о т  в о л н  б о л ь ш и х  м а с ш т а б о в  к  в о л н а м  
м е н ь ш и х  м а с ш т а б о в ,  т . е . з о н а м и  у с и л е н и я . м а к р о т у р б у л е н т н о с т и  
з а  с ч е т  э н е р г и и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я .  О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  
р а с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и и  д л я  ц е л е й  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  д в и ж е н и я .

В  с в я з и  с  в ы ш е с к а з а н н ы м  н а м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  т р а н 
с ф о р м а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  с т р а т о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . 
В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е , б у д у т  п р е д с т а в л е н ы  п р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т о в  т р а н с ф о р м а ц и и  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  
г р а н и ц ы  м е ж д у  с р е д н и м  и  .п у л ь с а ц и о н н ы м  д в и ж е н и я м и  п о  п р и н 
ц и п у  м и н и м а л ь н о й  т р а н с ф о р м а ц и и ,  п р е д л о ж е н н о м у  в [ 1 ] .  П р и  
э т о м , с л е д у я  и д е е , в ы с к а з а н н о й  в  [1 ] ,^ н а м и  р а н е е  б ы л  р а з р а б о т а н  
м е т о д  с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  б а 
л а н с а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  п л а н е т а р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  [-2],
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и  в д а н н о й  р а б о т е  м ы  и с п о л ь з о в а л и  п о л у ч е н н ы е  в  [2 ]  ф о р м у л ы  
д л я  р а с ч е т а  т р а н с ф о р м а ц и и .  Ф у н к ц и я ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  т р а н с ф о р 
м а ц и ю  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  п л а н е т а р н о й  т у р б у л е н т н о с т и , з а д а 
в а л а с ь  в  в и д е  р я д а  п о  о б о б щ е н н ы м  с ф е р и ч е с к и м  ф у н к ц и я м

р ) т и ^ ,
1=0

г д е  Г г  — т р а н с ф о р м а ц и я ,  — о б о б щ е н н ы е  с ф е р и ч е с к и е
ф у н к ц и и , р) —  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я .  С о г л а с н о  [ 2 ] ,

I, k I, q
2  2  ^ i ^ [ Z k , s Y { q - \ - 2 ) { q - \ ) V c j X

k=s s=—k q=2 j=—q
Х Ф ,  q, I- - 2 ,  2 , 0 ) +  ; ? , , , K ( 9  +  2 ) ( 9 - 1 ) 1 x  

X U q, jC {k ,  q, l\ 2 , — 2 , 0 ) - |-  rik, sVq{q  +  1) X  

X { V , , i ^ U q , i ) c { k ,  q, / ;  0 , 0 , 0 ) ,

г д е

^  2  2  i ;  - 1 ’ ^ ) U k , s V q , u
k = l + l s = - k q = l ^ + \  j = - q

Z i . n =  ^  2  ^  ^ n ^ c { k , q , l - ,  \ , \ , 2 )U u ,s ,  Uq,i ,
f t = / , + l  ft ? = / i + i y = —г

^ '■ " = =  2  2  2  ' ^ n ^ c { k , q J - \ , \ , 2 ) V , , s , V q . j .
k=l,+\ s=-k q=l,+\ j^-q  

■ h i
З д е с ь  с и м в о л  ^  ^  (* ) о з н а ч а е т  с у м м и р о в а н и е  п о  в о л н о -

г=/,+л л= - 1

в ы м  ч и с л а м  п, г, у д о в л е т в о р я ю щ и м  н е р а в е н с т в у  r > / i  л и б о  | « | > / i ,  
г д е  г  — в о л н о в о е  ч и с л о  п о  м е р и д и а н у , п —  п о  ш и р о т е , с {k, q. I;
1, 1, 2 ) — к о э ф ф и ц и е н т ы  К л е б ш а  —  Т о р д а н а ,  1/*, V ",,;  — к о э ф ф и 
ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л я  в е т р а  в  р я д ы  п о  о б о б щ е н н ы м  с ф е р и ч е 
с к и м  ф у н к ц и я м .

И т а к ,  и с п о л ь з у я  и з л о ж е н н у ю  в ы ш е  м е т о д и к у  [2 ]  д л я  ц е л е й  
о п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  г р а н и ц ы  с р е д н е г о  и п у л ь с а ц и о н н о г о  
д в и ж е н и й , м ы  п р о и з в е л и  р а с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и и  д л я  п я т и  у р о в н е й  
в  с т р а т о с ф е р е  (1 0 , 3 0 , 5 0 , 7 0  и 9 0  м б ) .  П р и  э т о м  к о э ф ф и ц и е н т ы  
р а з л о ж е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  Vk, s, Vq, j  б ы л и  в з я т ы  и з  р е з у л ь т а т о в  
ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а  п о  и н т е г р и р о в а н и ю  у р а в н е н и й , о п и с ы 
в а ю щ и х  ц и р к у л я ц и ю  в  с т р а т о с ф е р е  с о г л а с н о  м о д е л и , р а з р а б о т а н 
н о й  в  [ 3 ] .
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Рис. 1. Поле трансформации кинетической энергии планетарной 
турбулентности на, поверхности 1 0  мб для спектральных интерва
лов среднего и пульсационного движения 1—4-f-5—9 (а) и 1— 6 -^

-^7-9 (б).



Интегрирование уравнений модели производилось от начальных 
полей, соответствующих 15 января 1968 г. Такой численный экспе
римент был произведен в ААНИИ, и мы воспользовались данны
ми интегрирования сроком на 5 суток для последующего энерге
тического анализа моделируемого циркуляционного процесса 
в стратосфере.

В работах М. И. Юдина [1 и др.] рассматривался вопрос о це
лесообразном способе осреднения в целях численного долгосроч
ного прогноза. При этом была предложена и обоснована идея об 
определении среднего движения в пределах волновых чисел таким 
образом, чтобы отток и приток кинетической энергии от него в зо
ну пульсационного движения был минимальным. При таком под
ходе существенно уменьшается неопределенность описания энер
гетического взаимодействия между средним и флуктуационным 
движениями. Для этого рассчитывалась трансформация кинетиче
ской энергии Тг, и те волновые числа, при которых наблюдается 
ее минимум, принимались за границы среднего движения. Для 
расчета величины трансформации применялся аппарат разложений 
в ряд Фурье по кругам широты, и расчеты Тг были проведены при
менительно к тропосферной циркуляции.

На основании выполненных расчетов в [1] был сделан вывод 
о том, что обмен кинетической энергией между системами атмо
сферных движений, включающими волновые числа и т > 8,
очень мал. Таким образом, для тропосферы границей среднего 
движения следует считать волновое число т = 8.

С аналогичной целью определения среднего движения нами был 
выполнен .анализ Тг для северного полушария с помощью обоб
щенных сферических функций применительно к стратосферной цир
куляции. При этом расчеты Тг производились для различных 
спектральных интервалов среднего и пульсационного движений 
1—3-^4—9; 1—4 ^ 5 —9; l~ 5 -f-6 —9; 1 - 6 - 7 —9; 1—7ч-8—9.

На рис. 1 представлены для иллюстрации поля трансформации 
на уровне 10  мб для спектральных интервалов 1 —4-^-5—9 (рис. 1а)
и. 1—6н-7—9 (рис. 16). Результаты расчетов позволяют сде
лать предварительный вывод о том, что среднее движение для 
смоделированного циркуляционного процесса в стратосфере сле
дует определить в пределах волновых чисел 1—4 и пульсацион- 
ное — в пределах 5—9, так как трансформационный перенос ки
нетической энергии между этими системами атмосферных движе
ний минимален как в том, так и в другом направлении.
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в: Б. АФАНАСЬЕВА,  Н.  П.  ЕСАКОВА,  В. М.  ТИТОВ

О С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х  С В Я З Я Х  П О Л О Ж Е Н И Я  Г Р А Н И Ц Ы  
С Н Е Ж Н О Г О  П О К Р О В А  с  Т Е М П Е Р А Т У Р О Й , Л Е Д О В И Т О С Т Ь Ю

И Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н Ы М И  х а р а к т е р и с т и к а м и

в настоящей статье представлены результаты продолжающих
ся исследований по установлению синхронных статистических свя
зей положения границы снежного покрова с температурой, цир
куляционными характеристиками и ледовитостью северных морей 
для осеннего периода (октябрь, ноябрь).

Как и в опубликованной ранее работе [3], где использовались 
данные, относящиеся к весеннему периоду, были выбраны следую
щие циркуляционные характеристики; зональный индекс (/з), 
используемый в работах Е. Н. Блиновой, меридиональный индекс 
( / м ) ,  введенный М. И. Юдиным и А. А. Рождественским, и вве
денный нами гидродинамический индекс ( /,) , пропорциональный 
циркуляции скорости по замкнутому контуру. Данные по темпе
ратуре снимались с карт ГМЦ.

Все вычисления проводились для среднедекадных аномалий пе
речисленных выще величин, причем были использованы наблюде
ния за 20 лет (с 1949'по 1968 г.). Значения температуры опреде
лялись в узлах сетки с щагом 5° по долготе и 3° по щироте 
(рис. 2 а). Для характеристики положения границы снежного по
крова были использованы среднедекадные карты, на которых про
водились изолинии «О», «5» и «10 дней с наличием снежного по
крова в декаде». Методика построения карт достаточно подроб
но приведена в работе [ 1 ] и здесь мы на ней останавливаться не 
будем.

Положение границы снежного покрова осенью, так же как и для 
весеннего периода, характеризовалось значениями щироты изоли
ний «5» и «10 дней со снегом в декаде» на семи постоянных дол
готах, от 30 до 60° в. д. На рис. 1 представлен ход коэффициентов 
корреляции между положением границы снежного покрова и цир
куляционными характеристиками. На графиках по оси абсцисс от
ложены значения долгот, а по оси ординат — значения коэффи
циентов корреляции для весны и осени.
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Мы располагали сравнительно длинными рядами наблюдений 
(180 декад для весны и 120  для осени), но вследствие того, что 

декадные значения по температуре и снежному покрову не явля
ются независимыми, мы здесь фактически имеем дело примерна 
с 60 независимыми наблюдениями для весны и 40 наблюдениями 
для осени. Среднюю квадратическую ошибку коэффициента корре-

а)

30 М  50 SO 30 ц-о 50 60 30 W 50 60):
Рис. 1. Ход коэффициентов корреляции между положением гра
ницы снежного покрова («5» и «10 дней со снегом в декаде») 

и циркуляционными факторами весной и осенью. 
а —  « 5  д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е » , б  —  «10 д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е » ; 1 —  
с  и н д е к с о м ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  ц и р к у л я ц и и  с к о р о с т и  ( / ; ) ,  I I  — с  з о н а л ь 
н ы м  и н д е к с о м  { /3) ,  I I I — с  м е р и д и о н а л ь н ы м  и н д е к с о м  ( 1 ^ \  /  —  в е с н а ,

2 —  о с е н ь ,

ляции (стг) в данном случае следует вычислять по известной фор^ 
1 — ‘муле Oj. =  , заменив п на величину, равную примерно ?г/3.

Значимыми можно считать коэффициенты корреляции, превышаю
щие значения 2ат. Для осени это значение составляет 0,26, для 
весны 0,24. Коэффициенты корреляции между положением гра
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ницы снежного покрова (как для «5», так и для «10 дней оо сне
гом») и /г (рис. 1, график I) для обоих периодов (весна и осень) 
по всей исследуемой территории остаются малыми и ие̂  могут счи
таться значимыми. Значения коэффициентов корреляции между 
положением границы снежного покрова с /з и /м (рис. 1 , графи
ки II и III) лежат частично в пределах 2сГг, однако ход кривых на 
графиках имеет некоторые характерные особенности, на которых 
следует остановиться.

Коэффициенты корреляции с /3 весной остаются отрицатель
ными на всей территории и неуклонно увеличиваются к востоку,

Рис. 2. Карты географического распределения коэффициентов корреляции меж
ду положением границы снежного покрова («5» и «10 дней со снегом») и темпе

ратурой весной, 
а  —  «5 д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е » ,  б  —  «10 д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е » .

.достигая весной 0,28 для изолинии «5 дней со снегом» и 0,22 для 
изолинии «10  дней со снегом», т. е. являются значимыми в восточ
ных районах ЕТС. Осенью связь очень слабая.

Значения коэффициента корреляции с /м в противоположность 
/ з  осенью остаются повсеместно положительными и наибольших 
значений достигают в средней части ЕТС (0,25 для изолинии 
«5 дней со снегом» и 0,22 для изолинии «10 дней со снегом»). 
.Весной связь очень слабая.

Иными словами, увеличение и уменьшение значений 1м долж
но оказывать на перемещение границы снежного покрова влия
ние, обратное тому, которое оказывает изменение /з.

Все эти выводы носят, разумеется, лищь ориентировочный ха
рактер.

. Поскольку данные по температуре снимались нами по регуляр
ной сетке из 42 точек (рис. 2 а), результаты корреляции между 
положением границы снежного покрова и среднедекадной темпе
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ратурой могут быть представлены в виде полей (рис. 2 и 3). Эти 
поля как весной, так и осенью оказались достаточно однородны
ми, и почти на всей исследуемой территории (за исключением-са
мых южных районов) значения коэффициентов корреляции пре
вышают значения 2аг и могут считаться значимыми. Следует от
метить, что направления изолиний на картах весеннего и осенне
го периодов заметно различаются. Весной наиболее высокие ко
эффициенты корреляции наблюдаются на западе и востоке (как 
для «5», так и для «10 дней со снегом») и достигают значения 0,4 
(рис. 2 ). Осенью значения коэффициента корреляции в централь
ных и северных районах увеличиваются до 0,6. (рис. 3).

Рис. 3. Карты географического- распределения коэффициентов корреляции 
между положением границы снежного покрова («5» и «10 дней со снегом»)

и температурой осенью, 
а  —  «5 д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е » ,  б — «10 д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е » .

Из сказанного выше следует, что наиболее сильная связь су
ществует между положением границы снежного покрова и тем
пературой, поэтому все дальнейшие разработки проводились в на
правлении исследования этих связей.

В частности, были прокоррелированы для осени (как ранее для 
весны) среднедекадные значения широт, на которых проходят 
изолинии «5» и «10 дней со снегом в декаде» с широтами прохож
дения изотерм 3, О и —3° на семи постоянных долготах за период 
с 1949 по 1968 г. Результаты приведены в табл. 1.

Из таблицы видно, что наиболее сильная связь существует 
между положением границы снежного покрова (̂ <5» и «10 дней со 
снегом в декаде») и изотермой 0°. Весной коэффициент корреля
ции составляет в среднем 0,86, осенью 0,79 (для изолинии «5 дней 
со снегом»). При коррелировании изолинии «10 дней со снегом» 
коэффициент корреляции увеличивается весной до 0,87, а осенью
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уменьшается до 0,66. Наиболее слабая связь наблюдается как вес
ной, так и осенью с изотермой—3°. Для изолинии «5 дней со сне
гом в декаде» коэффициент корреляции равен весной 0,62, осенью
0,57, для изолинии «10 дней оо снегом»— соответственно 0,60 
и 0,52.

Т а б л и ц а  1
Коэф ф ициенты  корреляции (%) м еж д у  полож ением  границы  

сн еж н ого  покрова и изотермами 3, О и —3° для весны  (в) 
и осени (о) на разны х долготах

Долгота, град.

30 35 40 45 50 55 60
Среднее

в о

3
О

- 3

5 дней со снегом в декаде

81
91
63

72
87
59

74

70

66
76
38

74
87
55

63
74
43

74
83
58

58
83
63

84
85 
51

60
86
75

75
84
53

61
76-
69

69
81
77

53
72
53

10 дней со снегом в декаде

76
86
62

3 68 59 71' 56 78 59 79 49 79 52 80 56 74 50 76
0 88 64 88 68 90 70 89 64 86 68 86 70 79 61 87

- 3 65 61 60 48 72 40 49 40 58 57 54 69 65 46 60

62
79
57

54
66
52

До последнего времени во всех наших расчетах ледовитость се
верных морей характеризовалась одним числом (отношение пло
щади моря, покрытого льдом, ко всей его площади). Для более 
точной информации о наличии льда в качестве параметра была 
выбрана широта ;ф пересечения кромки льда как функция долго
ты и времени t, аналогично тому, как это было сделано при опре
делении положения границы снежного покрова [1 ,2 ] .

Мы располагали данными за 20 лет как для весеннего, так 
и для осеннего периода. Среднедекадные положения кромки льда 
наносились на карты, после чего на те же карты была нанесена 
граница снежного покро(Ва. Оказалось, что в холодные- годы, ког
да кромка льда располагается южнее, чем в теплые, граница снеж
ного покрова также смещена на юг. Было подсчитано число совпа
дающих и не совпадающих по знаку декадных аномалий положе
ния кромки льда и границы снежного покрова для каждой из семи 
долгот (от 30 до 60° в. д.) за весь ряд лет. После этого был про
изведен подсчет значений р по формуле

Р = N+ -  Af- 
Л^+ -1-Л^-
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где N -̂ — число аномалий, совпадающих по знаку; N _— число ано
малий, не совпадающих по знаку.

Были получены следующие результаты:

I   30 35 40 45 50 55 60
р ......................... .... 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 О —0,1

Из этих данных видно, что наиболее частое совпадение знака 
аномалий между положением кромки льда и границы снежного по
крова имеет место в западной части территории (30—50° в. д .), 
на 55° iB. д. число совпадений уменьшается до нуля и далее число 
несовпадающих знаков аномалий становится больше, чем совпа
дающих.

Исследования в этом направлении еще только начаты, поэтому 
здесь приводятся предварительные результаты, которые требуют 
дальнейших уточнений.

В заключение можно сказать, что, так же как и для весеннего 
периода, наиболее значимой оказалась связь положения границы 
снежного покрова с температурой.
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т. А. БУШКОВА, Б. М. ИЛЬИН. Г. А- КОБЫШЕВ,  
А. А. КОБЯКОВА, А. Е. ПРИГОДИЧ, Л. В. РУХОВЕЦ

О П И С А Н И Е  С Х Е М Ы  Ч И С Л Е Н Н О Г О  А Н А Л И З А  И П Р О Г Н О З А , 
О П Е Р А Т И В Н О  П Р И М Е Н Я Е М О Й  В С Е В Е Р О -З А П А Д Н О М

У Г М С

В в ед ен и е

Оперативная работа по численному прогнозированию полей ме
теорологических элементов ведется в Северо-Западном УГМС 
с начала 1964 г. В качестве первой оперативной модели исполь^-
вала№ jiMpnapai^^^ ..прогноза, приземного...поля
давления и высот из поверхностей 850, 700, 500, 300
и_200 мб. [*]• Оперативные испытания этой модели [2, 3] показа
ли ее достаточно высокую эффективность при прогнозе высотных 
карт. Что касается прогнозов приземного поля давления, то их 
оправдываемость оказалась ниже оправдываемости официальных 
прогназов, получаемых синоптическим методом, а также прогно
зов,по модели И. 3. Лутфулина [4]. В этой модели, как известно, 
впервые 'был предложен опоооб учета информации о приземных 
барических тенденциях, что позволило оправдываемость числен
ных прогнозов приземного поля поднять до уровня оправдывае
мости синоптических прогнозов.

HjTg.ff И. 3. Лутфулина о включении данных о приземных 
барических тенденциях в численный прогноз с несколько^-иных по^ 
зиций быда,1йспОльзо;вана в работе [5]. В этой работе построена 
двухуровенная прогностическая модель (кроме прогноза призем
ного барического поля, дается прогноз АТ500) , и несмотря на то, 
что динамические факторы в этой модели учитывались довольно 
грубо (по баротропной схеме), оправдываемость прогнозов при- 
землого поля оказалась высокой.

Модель [5] была подключена к малопараметрической модели, 
и такая объединенная модель с 1969 г. используется в качестве 
основной оперативной прогностической схемы Северо-Западного 
УГМС. В работе [6] было проведено сопоставление оценок оправ-
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дываемости прогнозов по объединенной и малопараметрической 
моделям. Это сопоставление показало, что успешность прогнозов 
приземного поля давления по объединенной модели существенно 
выше успешности прогнозов по малопараметрической модели. Кро
ме того,, по объединенной модели повысилась оправдываемость. 
прогнозов ATs5o. На оправдываемости прогнозов вышележащих 
поверхностей учет приземных изаллобар, естественно, не сказался.

Учитывая, что сведения о малопараметрической модели [1] 
и модели с учетом исходных тенденций [5] в печати уже имеются, 
мы ниже приведем лишь краткое описание объединенной модели..

Кроме прогностической схемы, опишем применяемые в Северо- 
Западном УГМС схемы подготовки, контроля и объективного ана
лиза исходных данных, а также схемы вывода и передачи прогно
стической информации.

П о д го т о в к а  и сх о д н ы х  д а н н ы х

Аэрологическая информация, передаваемая по I и 1П програм
мам телетайпных передач московского ГРМЦ, принимается на бу
мажную перфоленту в интервале времени от 1 до 5—5,5 ч после- 
срока наблюдения. Затем перфолента вводится в ЭВМ М-220 
и производится обработка информации при помощи алгоритма 
и программы, разработанных С. Л. Белоусовым [7, 8]. Используе
мый словарь содержит 351- индекс аэрологических станций, в том 
числе 8 индексов фиктивных «станций», расположенных в цент
рах «пустых» областей Северной Атлантики. Данные для этих, 
фиктивных станций могут сниматься с синоптических карт или. 
устанавливаться иными способами (по данным о ветре, истории 
процесса и др.). Введение фиктивных станций бывает особенно 
полезным в случаях, когда вблизи них находятся особые точки 
барического поля, главным образо1м центры циклонов и антицик
лонов.

Подготовка данных о приземных барических тенденциях до 
последнего времени производилась вручную, что существенно за
медляло этот процесс и увеличивало его трудоемкость. В настоя
щее время внедрена автоматизированная система первичной об
работки синоптической информации, созданная на основе про
грамм М. В. Карташовой и А. Н. Багрова.

Из синоптических сводок за 00 ч среднего гринвичского вре
мени, поступивших в Северо-Западное УГМС, выбираются вели
чины арр для 451 станции из 37 синоптических районов, а  также 
для стационарных кораблей погоды й дрейфующих станций. При 
отсутствии сводок из некоторых районов для пополнения недо
стающей информации используется факсимильная карта, посту
пающая из Гидрометцентра. Данные заносятся на бумажную пер
фоленту, причем имеются соответствующие правила исправления 
обнаруженных ошибок, возникающих при занесении информации

4Г





на перфоленту. Введенная в машину информация далее обраба
тывается с помощью соответствующей программы поиска, рас- 
кодировки и внесения исправлений.'

К о н т р о л ь  и сх о д н ы х  д а н н ы х

Контроль данных о барических тенденциях осуществляется ме
тодом оптимальной интерполяции [4, 7, 10]. Характеристика тен
денции используется лишь для установления знака тенденции, 
причем цифра кода 4 отнесена к отрицательным значениям.

Контроль данных о геопотенциале осуществляется с помощью 
трех последовательно применяемых методов. Первый из них — ста
тический контроль — осуществляет проверку данных, а также 
в значительной части случаев и исправление ошибочных значе
ний [7]. Этот вид контроля (Производится на этапе первичной об
работки информации. После этого данные подвергаются статисти
ческому контролю по вертикали [И ]. Важной особенностью этого 
метода контроля является исправление единичных ошибок в дан
ных о геопотенциале, а также восстановление отсутствующего 
значения (главным образом на верхнем уровне).

Окончательно даиные о геопотенциале проверяются с помощью 
статистического горизонтального контроля [7]. На этом этапе 
даннные не восстанавливаются.

Последовательное применение указанных трех методов хотя 
и образует довольно надежный заслон от ошибок в данных о гео
потенциале, но не является наиболее эффективным способом ис
пользования этих методов. Необходимы разработка и внедрение 
так называемых комплексных методов контроля [12, 13].

Объективный анализ (ОА)

Сетка для объективного анализа изображена на рис. 1. Из 
этого рисунка видно, что Ленинград расположен примерно на рав
ном расстоянии от северной и южной границ и существенно бли
же к восточной границе, чем к западной. Включение Северной Ат
лантики в анализируемую область связано с задачами по провод
ке судов в этом районе, возложенными на Северо-Западное УГМС. 
Таким образам, значительная часть анализируемой области при
ходится на акватории океанов, что, конечно, ухудшает качество 
объективного анализа и, как следствие, качество прогноза.

Программа объективного анализа подготовлена на основе про
граммы С. Л. Белоусова для сетки 37X27 узлов.

Для анализа поля тенденций применяется та же программа, 
что и для полей геопотенциала, но используется автокорреляцион
ная функция приземных тенденций, полученная в [5].
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в целях унификации в программе ОА поля тенденций число 
влияющих станций также берется равным восьми, в то время как 
авторы ,[9, 10, 14] используют лишь четыре влияющие стан
ции.

Так как величины приземной барической тенденции значитель
но меняются в годовом ходе, было решено подсчитывать среднее 
квадратическое отклонение тенденций Орр для каждого срока за
ново (рассчитываемая величина может служить характеристикой 
интенсивности атмосферных процессов). Затем подсчитывается ме
ра ошибки наблюдения тенденций Эта величина ис
пользуется при контроле и анализе. Среднее значение ошибки оп
ределения тенденции брр было принято равным 0,25 мб/Зч. Про
грамма ОА тенденций позволяет использовать данные максималь
но 575 станций.

После ОА тенденций производится обратное сглаживание по
ля в точках сетки по методу, предложенному в работе [9]. Так 
как величина тенденции определяется как изменение давления за 
3 ч, то она может быть отнесена к середине промежутка време
ни, за который она определена, т. е. к моменту времени на 1,5 ча
са раньше, чем основной срок наблюдений. Чтобы привести зна
чения тенденции к основному сроку наблюдений, осуществляе-гся 
перенос этих значений с помощью направленных разностей со ско
ростью, равной 0,6 скорости геострофического ветра, определен
ного по полю ведущего потока. В отличие от [4], где поле веду
щего потока в каждом узле определяется как среднее значение 
геопотенциала поверхности 500 мб по кругу с радиусом 36s (где 
6s — шаг сетки), мы рассчитываем поле ведущего потока в каж
дом узле как среднее значение Н т  в восьми ближайших узлах, 
окружающих данный узел.
? Анализ поля геопотенциала производится сначала для нижних 
трех уровней (АТюоо, ATgso, АТ700), а затем для трех верхних 
(АТ500, АТзоо, АТгоо). Далее производится разглаживание резуль
татов анализа по формуле

я ;  =  Я о + о , 1 ( 2 я , - - 2 ^ Л
\ г = 1  г = 5

при этом первая сумма относится к точкам, отстоящим от цент
ральной на расстоянии 6s, вторая — к точкам, отстоящим от цент
ральной на расстоянии ]/2~8 s.

При такой процедуре разглаживания значения геопотенциала 
обычно изменяются на величину до 0,5 дам, а в центрах цикло
нов и антициклонов ^  на величину до 1— 1,5 дам. Про
грамма допускает увеличение числа используемых станций 
до 923.

На все виды контроля и объективного анализа затрачивается 
примерно 20 мин работы ЭВМ М-220.
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П р о гн о с т и ч е с к а я  с х е м а

В качестве прогностических уравнений используются уравнения 
вихря и притока тепла в квазигеострофическом и адиабатическом 
приближениях:

д > ? + 4 - / ( ф ,  « )

Здесь Ф — геопотенциал; 1=р!Р  (р — давление, Р — стандартное 
давление у поверхности Земли); w —d ĵdt-, /=2(озшф — параметр
Кориолиса; q=S^dt-, d^=  — параметр устойчивости,
рассматриваемый как функция только вертикальной координаты; 
Т — температура; — газовая постоянная;

, / л  m  дА дВ дА дВ
^  —  дх^ ду^ ’ дх ду ду дх '

Граничные условия по вертикали:
ш =  0 при ^=0;

ш =  -^Топогр при С = 1 — 8. (3)

Здесь р — плотность воздуха, б — толщина приземного слоя.
Производные по вертикали, входящие в (1) и (2), аппроксими

руются конечными разностями с  шагом iA^=0,075, вертикальный 
профиль величины d^ задается по климатолошческим данным. По
сле исключения w и использования граничных условий (3) по
лучаем систему;

q, -f CLj, j - \Q j - i  — j qj -\- i+\ qj+i—Ij
(y=l,2 ,  . . .  , 6), (4)

V'^qy +  а7,5^^5 +  «7.б9б — «7,7 9? =  Л.

Здесь 91 =  9(0,075); 92 =  9(0,225), 97 =  9(0,975). Коэффициенты
аы зависят or величины d^. Величины 1т { tn= l,  ..., 7) выражают
ся через значения адвекции вихря и тепла на различных уровнях. 
Последнее уравнение в (4) несколько отличается по своей струк
туре от остальных, что связано с учетом второго граничного усло
вия (3).
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i  г ,
при м ен яя 'м етод канонизации [1-57-1-6-], систему (4) можно све

сти к совокупности независимых уравнений, каж дое из которых 
содерж ит лишь одну неизвестную функцию Хг:

+  =  (5)

где

(6)
k = l  ,

(7)
ft=i

Яг — собственные значения матрицы коэффициентов системы (4), 
(хц, Хг2 ..., Хг7) — ооответствующие собственные векторы.

В работе [4] были получены следующие значения Xi (в м-^):

?.1 =  —0,16-10-‘2, Я5 =  —41,94-1 0 -‘2,
Х2 =  — 0,86 -10 -> 2 , Я б = — 80 ,4 0 -1 0 -1 2 ,
Яз =  —5,25-10-12, 7̂ =  — 132,59-10-12.
^4 =  — 16,22-10-12,

Расчет соответствующих величин характерных масштабов

L 1=  областей влияния правых частей (5) дает (в километ
рах):

Li =  2500, Ls=150,
L2=1100, Le=110,
Ls=440, Lr =  90.
L4=250,

Учет в, (5) уравнений, соответствующих Я,4, Jig, Яе, Л?, нецелесо- 
образен в силу того, что эти уравнения ш исы вш т процесс 
сетотаых» масштабов и их интегрирование на сетке с шагом 
300 км невозможно. Кроме того, в [1] было показано, что вклад 
Xi, Xs, X q, X-j в общую дисперсию незначителен--и они могут быть 
отброшены без сущбСтвенно1Г1 тотери точности.

Что касается величины Х2, то здесь дело обстоит сложнее. 
Уравнение для Х^ описывает процессы с характщным масштабом 
1100 км. Кр’Ше-теторвкл-ад'Х1."в рё^  ̂ сопоставим с вкладом 
Хг. Однако учет Х2 связан с необходимостью включения в модель 
уровней, лежЩ¥х7Жыщ^е“ 100 мбГТа^^ была изложена
в [ItJ]' и [18], однако ее использование в оперативных условиях 
пока' является затруднительным главным образом из-за недоста
точности и сравнительно малой точности метеорологической ин
формации, относящейся к уровням выше 100 мб.

Учитывая приведенные соображения, в оперативной модели 
прогноза для тропосферы и нижней стратосферы (уровни 1000,
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850, 700, 500, 300 и 200 мб) в (5) были сохранены лишь два 
уравнения:

— 0 ,1 6 - 1 0 - i2 X i  =  F i ,  

V ^ ^ 3 - 5,25-10-12
(8)

Как уже упоминалось выше, правые части J8) представляют 
хобой.. линейные,„комбинации адвекции вихря и тепла на различ
ных уровнях атмосферы. Так как левые ч а с т й ~ у р Ж н ё н й й №  
ражены через два параметра Xi и Хз, то для того чтобы сделать 
задачу полностью двухпараметрической, необходимо выразить 
через выбранные два параметра и правые части Fi и F3. Сведение 
шестиуровенной задачи к двухпараметрической существенно 
уменьшает требования к объему оперативной памяти ЭВМ 
и уменьшает время счета.»Д_кач,ес1 в е _ д в ^  1̂араметров модели 
были выбраны первые два коэффициента paзл6жёнШ''^'вёWйkЩь 
ного профиля геопотенцйа/а по эмпирическим ортогональным 
функциям. '̂ Как извёстШ '["%];'тгоп'ОХьзован¥ё“аппарата эмп 
ских ортогональных функций позволяет при выбранном количе
стве параметров в среднем статистически с наибольшей точностью 
описать случайную функцию. В работе [ДО] было показано, что 
эмпирические ортогональные функции геЬпотенциала и его про
изводных по времени и горизонтальным координатам универсаль
ны. Используя это свойство и обозначая через «i и аз коэффици
енты разложения-верл:икальш>1х-.нрх»$_илей_гёопотенциала по эм
пирическим ортогональным функциям, можно получить, как это 
показано" в |^]7“следующие выражения'для npaiBbix частей (8):

=  0,111-10-12/(«1, а ^ ) - 0 , 3 4 5 1  { а ^ ,  v " « i ) -

— 0,047/(«1, « 2) — 0,047/(«2, ^i) —
— 0,255/(a2, — /(0 ,893% +  0,320a2, 0 —

Г - - 0 , 0 3 2 - 10 -6  A ,p (0 ,186 v ' a i  + 0 ,6 0 2  у '^ з ) ;  (9 )

F3 =  ^  [1 ,6 0 1 -1 0 -1 2 / ( a , ,  fl2) +  0 ,2 4 9 / ( a i ,  v ^ a ^ ) -

-  0,264/(ai, v'-̂ as) -  0,264/(«2, v'^i) -  0 ,172/(a,, v'^s)] +
- f  /(0,293ai — 0,640аа, I )  —  0,033-10-^ ^,p(0,186 « 1  +  0,602 « 2) -

(10)

Здесь йтр=128 м — коэффициент трения. Значения величин Cj 
и ^2 Б начальный момент времени определяются по исходным зна
чениям геопотенциала изобарических поверхностей 1000, 850, 700, 
500, 300 и 200 ,мб с использованием соотношений [-19]

« . =  Е Ф (С у )ф Д У , ( / = 1 , 2 ) , '  (11)
1=1
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где Ф ( з̂) — геопотенциал указанных изобарических поверхностей; 
фг(? )̂ — эмпирические ортогональные функции, значения которых 
приведены в табл. 1. В правой части формулы можно использо
вать не отклонения геопотенциала от нормы, а сами значения 
Ф(^з), так как в дальнейшем величины а, дифференцируются по 
X, у, t. По найденным значениям ai определяются правые части

Значения tpi (Су) и уз (^j)
Т а б л и ц а  1

Функция
Уровень, мб

1000 850 700 500 300 100

0,197 0,218 0,289 0,417 0,601 0,542

ъ 0,602 0,466 - 0,382 0,164 —0,325 -0 ,376

Fl, /"з и : решаются уравнения (8) для определения величин 
Xi и Хз. В работе [1] были получены соотношения, позволяющие

„  V дйопо найденным величинам ai и Лз определять значения и

=  1 ,0 2 7 ^ 1 - 0 ,2 1 9 ^ ^ 3 ,  (12)

=  0 ,381^ 1+ 1,219^ 3. (13)

dui

да^

В найденные по формуле (12) и (13) значения ^  и ^  вносятся

поправки, связанные с учетом в модели данных 6 приземных 
барических тенденциях. Для этой цели используется методика, пред
ложенная в работе [ ^ ,  но приспособленная к особенностям мало
параметрической модели. В [5] было предложено определять из
менение приземного давления по формуле

др
d t ' + ( 1  - ю

др \
d t

(14)

где f - )\dt /теид
• изменение [ давления, определяемое приземной 

др\барической тенденцией; — изменение да>вления, опреде-
. /дин

ляемое как решение уравнений динамики атмосферы; К — некото
рая функция времени, определяющая вклад каждого слагаемого 
в правой части формулы (14) в изменение приземного давления. 
Эта функция выбирается таким образом, чтобы в начальные мо- 

-менты времени с большим весом входил первый член правой
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части (14). В последующие моменты в связи с уменьшением влия
ния начального поля тенденций больший вес придается, наоборот, 
второму члену. Таким образом, К = 1  при  ̂=  0 и К = 0  в конце 
прогноза. Определение промежуточных ан¥ченЖ"фун1ЩШ“ТГ*п̂  ̂
изводится в з'ЗмСимости от 7 £ л й н ы 'пути /■ (г ‘) ,  проходимого части
це i i  от начального момента времени до л-го Ш а г а .  При этом счи- 

чУм бтат̂ гГГе'п мой частицей, тем
м р н ь т е  св.яз*̂ -меж-дд<—п.р.изежными тенденциями 'в начальный й п-й“ 
моменты„вр.еменл_и. соответственно тем с меньшим вёсбм в этот мо- 

'^йешПвремени должна входить начальная величина барической 
тенденции. В [5] был принят следующий алгоритм определения 
функции /С:

К =
1 — 0,98г(0

О
при г < 1 , 
при г > 1 .

(15)

Длина пути г вычисляется по формуле

г = 1 0 - з д ^ 2 ^ г / .
■ г'= 1

(16)

где — модуль скорости ветра на поверхности 500 мб, А̂  — шаг 
по времени.

(др^Для определения величины барической тенденции
на каждом временном шаге осуществляется перенос исходного 
поля тенденций по ведущему потоку. В качестве ведущего потока 
принят геострофический ветер на уровне 500 мб со скоростью, 
умноженной на 0,7. Аналогичный прием широко используется в си
ноптических методах.

Величина определяется на основе решения системы
уравнении для малопараметрическои модели

dt =  1,25 (17)

К вычисленной по формуле (14) скорости изменения давления 
вводится поправка на трение

др '
dt (18)

т р е н

где коэффициент Ь определяется велотиной коэффициента турбу
лентности и параметра Кориолиса [ ^ ] .  Для коэффициента тур
булентности, равного 10 м /̂с, и значения параметра Кориолиса, 
соответствующего широте 60°, получаем значение для коэффициен
та Ь, равное 0,33-10^ м /̂с.
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Таким образом, окойчательно изменение давления у поверх
ности Земли определяется по формуле

др
dt +  1 ,2 5 ( 1 - /С) X

X Ф 1 ( 1 ) ^  +  Ф2(1) dt +  0 ,3 3 - 1 0 5 v V - (19)

дрОпределив величину ^  , осуществляем прогноз приземного дав
ления для следующего шага по времени:

др
Pt+M =  P f dt ■At (20)

(А/ — шаг по времени, принимаемый равным 1 ч). На каждом 
шаге по времени производится сглаживание поля давления по 
формуле

/7; =  0 ,9 6 / ;о + 0, 01 2 / 7 , ,  (21)
к=1

где pQ —  сглаженное значение, ро и ри- 
в центральной и ближайшей точках сетки.

dp

■ значения давления

Как уже отмечалось выше, величина — , найденная по фор-
/ 1 г\\ dcil . Ode)муле (19), учитывается для уточнения величин ^ ^

считываемых'ПО формулам (12) и (13). Для этой цели вклад из
менения высоты поверхности 1000 мб в изменения параметров 
а] и «2 заменяется соответствующим вкладом, получаемым. с по

мощью (19). Таким образом, окончательные значения ^  и 
рассчитываются по формулам:

d «1 
dt

dai
+ 0 , 8 К

др \
dt

да./С ф 2 (1 )-^ +  0,264-10-5 v V

da^
~ Ж

да„
dt 0 , 8 К

dp
dt т е н д

0,264-10-5 v V

dt 

Ф2(1)-

(22)

Здесь ^  и ^  определяются по формулам (12) и (13).

Определив и находим значения ai и <22 в следующий 
момент времени. Для этого в начальный момент используется ме-
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год Эйлера, на последующих-., шапах— .метрд , центральных раз
ностей. Шаг по времени равен 1 ч . .На каждом щаге по времени; 
пШ ш^Ги й2 глод^ергаютея сглаживанию по формулам, аналогич
ным (21). Получив значения^ Я) и . g2jB^K  ̂ момент времени,,
определяем H3M6H®H’H7 §T£FBMHHfflL.3a.,C.P.̂ ^̂  6^1 ,и OOj. По
3THiir-H3isrcHeHHHMTiaxoAHM изменения геопотенциала изобариче
ских поверхностей 850, 700, 500, 300 и 200 мб за срок прогноза:

8 ФЙ=8 « 1 Ф:(У +  8 « 2 Ф2(С,). 1 (23)

Прибавив эти изменения к начальным полям. нах,оди.м...прогност.и-■ 
чесю1^ТГОЛя~Т5 Шотёнвд геопотенциала поверхности
1 ООО ’мб'^выполнять нет необходимости, так как производится про
гноз приземного поля давления по формулам (19)—-(21).

Наряду с п.р(1 Ен.озом-*барическ0го...пол.я«в~модели-производится 
вычисление вертикальных скоростей для изобарических поверх
ностей 850, 700, 5бб и зоб мб. Для этой цели' исиользуется урав
нение притока тепла (2 ), в котором величины q и Ф выражены
через параметры модели —  и a.i (/= 1 ,2 ).

После простых преобразований получаем следующие формулы:

/ ( « 1 ,  а^),  

/ ( ^ 1 ,  а^),  

а^),

/ ( ^ 1 ,  а^)-

П 1 88 dU2 0,105
dt u, lo o dt I
dS-i П 797^ da^ 0,370
dt •\J,l L l  • dt I
dSi da-i 0.279
dt U /ID / ■ dt I
d&i П ЛЛЛ da^ 0,208
dt dt I

(24)

Для^прогноза погоды важно иметь информацию-о траекториях 
воздушны^чЩГхйЦ:Шн^5очвее36вбря,, вычислять иа1чальные коор
динаты и тех воздушны^х частиц, которые будут, проходить 
над интересующими нас пунктами на изобарической поверхности 
'Ok к концу прогностического срока. Для этой цели в модели ис
пользуется процедура, предложенная И. 3. Лутфулиным [4]. Тра
ектории строятся для семи пунктов: Ленинград, Новгород, Псков, 
Бологое, Петрозаводск, Смоленск, Калинин, на четырех уровнях 
(1000,850,700,500 мб).

Так как указанные пункты не совпадают с узлами сетки, то 
производится билинейная интерполяция прогностических значений 
L* и L* в интересующую нас точку. Для удобства использования
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по найденным значениям L*, L* вычисляются их географические 
координаты:

arctg

L^ — I^  
X==arcsin  ̂ .

125)

Здесь r =  85 l/(Z ^  — +  ( 4  — Д;=1,8659 R\ /? — радиус 
Земли (км); 6s =  300 — шаг сетки (км);^,°„, L®,̂ — исходные значе
ния для полюса.

Выдача прогностической информации

Выдача прогностической информации производится по специ
альной программе на два .вида внешних устройств: печатающее 
(АЦПУ-128) и ленточный перфоратор (ПЛ-80). Необходимость 
в перфорировании прогностической информации связана с терри
ториальной удаленностью Северо-Западного УГМС от Главной 
геофизической обсерватории, где расположена ЭВМ М-220, на 
которой производится счет.

Прогностическая информация выводится из машины в теле
графном коде на перфоленту и передается в Северо-Западное 
УГМС по телеграфной линии связи. Выдача нрогиостической ин
формации на печать производится главным образом для более 
детального (неоперативного) анализа получаемых результатов.

На печать выводятся значения исходных и прогностических по
лей приземного давления и высоты поверхности 500 мб для сетки, 
содержащей .27X37 узлов за сроки t, ^+24, ^+36, ^+48 ч,
где t — начальный срок прогноза. Указанные поля печатаются 
в виде двумерного массива, удобного для проведения изолиний 
(изобар, изогипс) и последующего использования в качестве карты.

Набор печатаемых уровней можно варьировать с помощью 
специальной шкалы. Эта же схема позволяет выдавать на печать 
уменьшенный двумерный массив для области, содержащей 21X31 
узлов («область прогноза» на рис. 1). Другая шкала позволяет 
печатать поля функций L*, L* для узлов сетки на уровнях 1000 , 
«50, 700 и 500 мб.

На перфорацию выдаются прогностические поля приземного 
давления и АТ500 за сроки t ^ \ 2 ,  /-(-24, /-[-36 ч для области, со- 
.держащей 9X 9 узлов с центром в районе Ленинграда, и за срок 
/-Ь48 ч для области, содержащей 16X27 узлов (см. рис. 1). Так 
же как и в подпрограмме печати, количество выдаваемого на пер
форацию материала определяется специальной шкалой и может 
легко меняться. •

Вертикальные токи рассчитываются по формулам (24) на уров-
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нях'850, 700, 500, 300 мб д л я  сроков 12, t + 24, /+ 3 6  ч д л я  об- 
ласти , 'Содержащ ей 6 x 6  узл ов  (см. рис. 1), и вы даю тся  на перф р- | |  
рацию . *

Траектории для указанных выше семи пунктов рассчитывают
ся на уровнях 1000, 850, 700, 500 мб для сроков /+ 1 2 , /+ 2 4 , /+ 3 6 , 
/+ 4 8  ч и также выдаются на перфорацию.

Время на ЭВМЦ М-220, необходимое для счета по всему 
комплексу описанных программ, начиная с ввода информаций! 
и кончая выдачей на печать и перфорацию, составляет 1,5 ч.

Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы

В связи с тем, что оперативные испытания' модели проводились 
в Северо-Западном УГМС сравнительно давно (в 1970 г.) с ис
пользованием сетки, насчитывающей 26X22 =  572 узла, мы не бу
дем в настоящей статье подробно останавливаться на результатах 
этих испытаний. Укажем лишь, что средняя оправдываемость су
точных пропнозов приземного поля давления по этой модели ока
залась несколько выше, чем оправдываемость аналогичных про
гнозов по схемам Лутфулина и синоптических прогнозов ГМЦ 
(средние относительные ошибки составили соответственно 0,70;
0,74; 0,80). Оправдываемость прогнозов выпадения или отсутствия 
осадков, рассчитанных по методу А. А. Бачуриной с использова
нием прогностических вертикальных токов по изложенной модели, 
выше, чем по модели ГМЦ.

Т а б л и ц а 2
Оценки оправды ваемости прогнозов призем ного поля давления

Срок, ч 0 Ч  1 ®пр £ г ■Р

6 2,0 - 2,9 3,2 0,69 1,10 0,65 0.51
12 2,4 4,8 4,9 0,50 1,02 0,77 0,73
18 3,7 7,0 7,0 0,53 1,00 0,79 0,63

Что касается прогнозов высотных карт, то их оправдываемость 
примерно одинакова для всех трех упомянутых моделей.

Для проверки возможности применения изложенной модели 
в целях прогноза ленинградских наводнений в 1973 г. были выпол
нены расчеты по прогнозу барического 'поля на 6, 12 и 18 ч впе
ред. Для этих расчетов были отобраны 30 случаев за осенние 
периоды 1971 и 1972 гг., относящихся к метеорологическим ситу
ациям, - благоприятным для развития ленинградских наводнений.

В табл. 2 приведены средние оценки оправдываемости прогно
зов, полученные по данным 32 станций, расположенных в районах,
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примыкающих к Финскому заливу (районы 02, 12, 22, 26). В этой 
таблице б — средняя по модулю ошибка прогноза, бф — средняя 
по модулю фактическая изменчивость, бпр — средняя по модулю 
прогностическая изменчивость, е — средняя относительная ошиб

ка, 'q =  г — коэффициент корреляции между прогностиче-
скими и фактическими изменениями, р — оценка по знаку.

В заключение хотелось бы отметить, что на протяжении более 
10 лет в оперативной работе авторы использовали большое коли
чество программ, любезно предоставленных С. Л. Белоусовым. 
Пользуясь случаем, авторы выражают С. Л. Белоусову свою глу
бокую признательность.
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я. в.  ПАРФИНЕВИЧ

С Р А В Н Е Н И Е  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  Н Е К О Т О Р Ы Х  
С П О С О Б О В  К О Н Т Р О Л Я  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  

И Н Ф О Р М А Ц И И

В настоящее время в оперативную практику все в большей 
степени внедряются негеостро|фические модели прогноза. Наряду 
с этим наличие мощных- вычислительных машин позволяет преодо
левать трудности, связанные с фиктивными граничными услови
ями, путем перехода' к полушарным и глобальным моделям. Изве
стно, что, с одной сторолы, нефильтрованные модели гораздо чув
ствительнее геострофических реагируют на качество начальных 
полей, с другой стороны, объективный анализ, производимый 
в районах, относительно плохо освещенных данными, приводит 
из-за пропуска ошибок к существенному искажению исходной ин
формации. В связи с этими двумя обстоятельств'ами возникает на
стоятельная потребность улучшения контроля и исправления оши
бок в исходных данных.

Согласно теории информации [6], [10], всякий контроль бази
руется на избыточности информации, что является следствием кор
реляционных связей, свойственных как структуре источника ин
формации (семантика сообщений), так и способу кодирования 
и передачи (язык сообщений). Применение количественных мето
дов теории информации в метеорологии затруднительно, посколь
ку эффективная методика разработана преимущественно для си
стем (языков) передачи сообщений, в то время как методы конт
роля метеорологической информации опираются в основном на 
структуру полей, получаемую на основе данных телеграмм, т. е. 
опираются на семантику сообщений Ч

Используемые на практике способы контроля аэрологической 
информации можно разделить на статистические и статические 
методы.

' Попытки расширительного толкования понятия информации типа теории 
семантической информации, выходящего за рамки идеи Шенона, находятся на 
стадии сугубо предварительного развития [9].
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Статический контроль базируется на проверке выполнения' 
барометрической формулы

=  (1)

где /i/+i, hi — геопотенциал верхней и нижней границ рассматри
ваемого поля; =  273 In R ig  Pi — давление на
границах слоя, R  — газовая постоянная, g  — ускорение силы 
тяжести); / — средняя температура в слое; — коэффи
циент, зависящий от способа определения t. Полагая линейность 
изменения температуры с высотой, получаем ?=0,5(/i+^(-|.i) 
ti+i — температура на границах слоя) =  0,5 (R/g)  In (pi/pi+i);

— невязка барометрической формулы, если в качестве h я f 
подставить значения, полученные из телеграммы.

Известны и другие способы статического контроля, в основе ко
торых лежит барометрическая формула для политропной атмо
сферы. Однако формула (1) эффективнее, поскольку она соответ
ствует методике обработки зонда на станции и несмотря на то, что 
предположение о линейности профиля температуры и пренебреже
ние виртуальной добавкой вносят погрешность в определение от
носительной высоты слоя, с ее помощью также можно проверять 
формальную связь (язык передачи) между значениями h u t  
в аэрологической телеграмме.

Сравнение вычисленных значений невязок с допустимыми для 
данного слоя позволяет оценить с определенной степенью уверен
ности правильность поступающей аэрологической информации.

Преимущество статического контроля над статистическим 
выражается в том, что по его результатам в ряде случаев возмож
но жорректное исправление ошибок.

Из многих статистических методов контроля целесообразно 
рассмотреть вертикальный и горизонтальный контроли, опираю
щиеся на оптимальную интерполяцию. С использованием сведений 
о горизонтальной или вертикальной статистических структур гео
потенциала или температуры вычисляется интерполированное зна
чение по «влияющим станциям» на данном уровне или по «влияю
щим уровням» на данный уровень. Сравнение невязки с допусти
мой повволяет оценить, является ли сомнительной рассматривае
мая величина..

Оперативная работа крупнейших метеорологических центров 
выполняется по следующей схеме: 1— первичная обр'Зботка дан
ных (главным образом аэрологических телеграмм), 2— объектив
ный анализ метеорологических полей, 3— прогноз определенных 
метеоэлементов. Контроль осуществляется обычно на этапе пер
вичной обработки и объективного анализа.

В Гидрометцентре СССР [1] первичная обработка включает 
статический контроль, а в блоке объективного анализа , реали
зуется горизонтальный контроль.
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в вашингтонском центре США [И ] исходная информация кон
тролируется иначе. Последовательно проверяется согласованность 
исходных данных с прогностическими значениями, затем с по
мощью уравнения статики соответствие h и t. Далее, на этапе объ
ективного анализа, выполняемого методом коррекции с примене
нием сглаживания, сравниваются уже проинтерполированные 
аначения с исходными. Исходные данные, отличающиеся от проин- 
терполиррванных на величину более допустимого значения, опреде
ляемого в зависимости от очередного приближения, бракуются 
синоптиком. Отметим, что в описываемом методе исправления 
в принципе не производятся. KpoiMe того, оценка исходных данных 
после интерполяции с использованием тех же значений допускает 
пропуск грубых ошибок, особенно в районах с редкой сетью стан
ций.

Очевидно, контроль множества значений h u t  должен удов
летворять следующим условиям: а) выявлять при заданном поро
ге чувствительности по возможности все ошибки, содержащиеся 
в переданной информации; б) сомнительными считать минималь
ное количество правильных сведений; в) действие контроля долж
но быть одновременно вступительным этапом для исправления 
по возможности большинства данных, признанных сомнитель
ными.

Применяемые в различных метеорологических центрах после
довательные методы контроля далеко не оптимальны. Они плохи 
тем, что возможности исправления ошибок определены в основном 
лишь одним статическим контролем, причем корректность 
исправления зависит от определения с помощью достаточно стро
гих критериев вида ошибок. В то же время, если придерживаться 
жестких критериев, гарантирующих от&раковку всех грубых оши
бок, это привело бы к большой потере правильной информации. 
Выход из положения состоит в использовании методов контроля 
в комплексе. Л. С. Гандиным показано [3—5], что в таком случае 
взаимосвязь между результатами отдельных контролей резко уве
личивает количество полезной для контроля и исправления ин
формации.

На основе конструирования модели комплексного контроля 
геопотенциала и температуры выработан общий подход примени
тельно к комплексному контролю грубых ошибок любых элемен
тов. Во-первых, рекомендуется исследовать вид и генезис всевоз
можных ошибок, содержащихся в информации об анализируемых 
элементах. В зависимости от причины возникновения ошибок мож
но разделить «пространство ошибок» по классам. Второй этап за
ключается в подборе методов контроля. Оптимальность выбора за
висит от количества привлеченных отдельных способов контроля, 
которое должно быть минимальным, но в то же время необходимо, 
чтобы обнаруживались все ошибки при заданном пороге чувстви
тельности. Количественные критерии оптимизации комплексного 
контроля пока не выработаны. В-третьих, необходимо сравнить 
чувствительность используемых отдельных методов контроля (ком
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понент комплексного контроля) и определить взаимооднозначные 
соотношения ошибок и результатов комплексного контроля.

Реализации комилексного контроля посвящена отдельная ра< 
бота. Здесь ограничимся сравнением чувствительности горизон
тального и статического способов контроля геопотенциала и тем
пературы аэрологических телеграмм.

Оценка правильности полученной информации производится 
путем сравнения невязок данного вида контроля со свойственными 
ему допустимыми значениями. Допустимые значения невязок го
ризонтальных способов контроля h я t определяются с помощью 
известной теоретической оценки оптимальной интерполяции и ста
тистически отыскиваемого множителя [1]:

Д ^гдоп =

где е — квадрат теоретической невязки оптимальной интерполя
ции; Т1 — мера ошибок наблюдения; од, а< — средние квадратиче
ские отклонения геопотенциала и температуры; i — индекс, обо
значающий номер уровня; Nh, Nt — некие множители, определяю
щие допустимую погрешность оптимальной интерполяции и ха
рактеризующие чувствительность горизонтального контроля (как 
показали исследования, Nh, Nt практически не зависят от высоты 
уровней, т. е. Ni = N  для всех i).

Допустимые невя3|ки статистического контроля могут быть оце
нены как эмпирическим, так и аналитическим путем. В последнем 
случае оцениваются вклады случайных отклонений вертикального 
профиля температуры от линейного (невязка статического конт
роля полагается в среднем равной нулю) и случайных ошибок на
блюдения по методике, .предложенной Л. С. Гандиным и Р. Л. Ка
ганом [2], с ‘П р и в л е ч е н и е м  сведений о вертикальной статистической 
структуре температуры. В табл. 1 показаны допустимые значения 
невязок формулы (1) в слоях между стандартными изобаричеоки-

Т а б л и ц а  1

Д опустим ы е значения (дам ) н ев язок  баром етрической формулы

Данные
Слой, мб

1000—
850

850—
700

700—
500

500—
400

400—
300

300—
200

2 0 0 -
150

150—
100

По И. В. Рубцову . . . . 3,0 3,0 4,0 3.0 4,0 5,0 8,0
\

8,0
По К. А. Семендяеву 3,0 3.0 4,0 3,0 4,0 8,0 6.0 6.0
Аналитические вычисления 3,0 2,1 3,8 2,5 3.5 12,0 5,8 6,0
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ми поверхностями, полученные разными авторами статистичееки(м 
путем, и расчетные значения соответственно упомянутой методике. 
Из сравнения невязок, полученных И. В. Рубцовым [7] и К. А. Се
мендяевым [8], видна их удовлетворительная близость, что оправ
дывает статистический подход для их определения. Отметим, что 
фактически профиль температуры даже в среднем не является ли
нейным (по отношению к 1пр), поэтому значения невязок, вычис
ленных по формуле (1), отнюдь не нули. Например, в слое 200— 
300 М'б для летнего сезона и умеренных широт ^зоо<0 и в сред
нем 5зэо = — 1,28 (табл. 2).

Отсюда вытекают две существенные возможности улучшения 
статического контроля: 1 — ввести в формулу (1) добавку, рав
ную 2 — менять допустимые значения невязок статического
контроля соответственно характерным изменениям температуры от 
сезона к сезону.

Т а б л и ц а 2
С редние (по 360 случаям радиозондирования) значения невязок  

статического контроля и их средн и е абсолю тны е значения

Слой, мб
850-700 700—500 1 500-400 1 400-300 1 300-200

6,1+^ дам -0 ,5 6 0,59 0,28 0,14 —1,28

дам 0,64 0,84 0,47 0,70 1,93

Ткр 0,21 О,*?! 0,16 0,18 0,24

В дальнейшем, следуя [8], будем .пользоваться значениями 
допустимых невязок статического 1К0нтр0л.я, пропорциональными 
эталонным граничным значениям, .определенным эмпирически, т. е. 
вместо A/tin будем употреблять Â Ion, где Af|on — допустимые 
значения, найденные К. А. Семендя.евым [8] эмпирическим путем. 
Множитель у  определяет, таким образом, чувствительность ста
тического контроля.

Сравнение чувствительности компонент комплексного контро
л я — задача отыскания зависимостей у от н у  от Nt. Чтобы 
найти эта связи, необходимо исследовать некоторые шумы каж
дого из отдельных видов контроля. Методный шум определяется 
как вероятная ошибка контроля по отношению к правильной ин
формаций. Поскольку статистическое распределение невязок конт
роля близко к нормальному, вероятная ош.ибка численно равна 
среднему квадратическому отклонению. Для горизонтального

, для. статического Т к р=1/
\ У  В ч] а )  ' У

Результаты статистической обработки по выборке из 360 пра
вильных телеграмм показали, что:

Л^кр=
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1) методный шум горизонтальной интерполяции практически 
не зависит от высоты и определяется для геопотенциала значе
нием NhKP = 2 и для температуры значением A/'tKp =  3;

2) средняя 'погрешность статического нонтроля также мало ме
няется от слоя к слою (табл. 2) и в среднем укр =  0,2.

Используя полученные результаты, нетрудно сравнить чувстви
тельность статического контроля геопотенциала и горизонталь
ного контроля геопотенциала «ли статического контроля темпера
туры и горизонтального контроля темлературы.

Пусть бй — ошибка в значении геопотенциала. Тогда h '= h  + 6h, 
где h — истинные значения, и Nh определяется неравенствами:

-
N ,h кр- (2)

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  к о э ф ф и ц и е н т  у  о ш и б к и  г е о п о т е н ц и а л а  о ц е н и в а 
е т с я  н е р а в е н с т в а М ' И :  -

\bh\
Т к р < «  д +  Ткр- (3)

Рис. 1. Сравнение чувстви
тельности статического и 
горизонтального контролей 

геопотенциала.
l--,h =0,7iV^ +  l,6; 2--i^ =0,7,V.~1,6.*макс л. 'мин «

Рис. 2. Сравнение чувствительности ‘ста
тического и горизонтального контролей 

температуры.
_о,1Л^,+0.5: =o',i^V/-o,5..макс t мии i

Из соотношений. (2) и (3) найдем экстремальные значения у как 
функции от Nh'-

У у

_  I
i макс — д /̂г Ч

^доп 
У в  +  Yia^

Дл

кр “1~ Ткр 

■ ^ / г  кр “Ь  Ткр

(4) 

- Д5)
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На рис. I  представлены полученные зависимости Y m h h  и  у м а к с ,

f ^ 'S  +  Т1 о  /I  „  _причем -----т—=-----=и ,7 , что соответствует условиям густой сети
Д̂ОП

(е =  0,02). Заштрихованное поле показывает возможные интервалы 
значений у  при фиксированном значении Nh. Аналопичные рассуж
дения относительно температуры приводят к неравенствам:

4 £ U -  +  yV,,p, (6)

(7)

и к экстремальным соотношениям:

Y — BYs-[- -qa t  Д/- __ Г дд г
/ 1 ц и н — --------- т --------------------------------------------т ------------------• ' ' ' < к р ^ 1к р

'^доп
(8)

Рисунок 2 иллюстрирует эффективные интервалы при фиксиро
ванном значении S l / s  +  т] а̂ /Дд̂ п =  0,2.

Из результатов работы [1] следует, что целесообразно поло
жить Nh=4.  Такому значению множителя Nh соответствует точ
ность статического контроля^ определяемая множителем у ~ Ь 2 .  
Этим объясняются хорошие результаты статического контроля 
в выявлении и исправлении ошибок в значениях геопотенциала. 
Хуже обстоит дело при контроле температуры статическим спо
собом. Из уравнения (8) следует, что даже ошибки, выявленные 
при пороге чувствительности горизонтального контроля, определя
емого множителем Nt = 5, могут давать невязки статического 
контроля на уровне его методного шума. Эксперименты показали, 
что для горизонтального контроля температуры оптимальное зна
чение множителя Nt не более 5. Если пренебречь наличием метод- 
ных шумов (соответственно положению, что в среднем оптималь
ная интерполяция дает точные результаты, то значению множите
ля Nt = b соответствует f  0,5. Используя в дальнейшем эту вели
чину, следует считаться с пропуском ошибок температуры порядка 
даже 10° при статическом контроле, но повышать порог чувстви
тельности (т. е. понижать величину y) бессмысленно из-за близости 
этой величины к уровню, соответствующему методному шуму ста
тического контроля.

Подводя итоги, можно заключить, что на ошибки в значениях 
геопотенциала чувствительнее реагирует статический контроль, 
а ошибки в значениях температуры более надежно выявляются го
ризонтальным контролем.

Автор выражает благодарность проф. Л. С. Гандину, под руко
водством которого была выполнена эта работа.
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А. В. МЕЩЕРСКАЯ, К. В. ЛЕДНЕВА,  В. М. ПАСОВ

О П Ы Т  Ф И З И К О -С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Г О  П Р О Г Н О З А  У Р О Ж А Я  
Я Р О В О Г О  Я Ч М Е Н Я  С Б О Л Ь Ш О Й  З А Б Л А Г О В Р Е М Е Н Н О С Т Ь Ю

За последние годы достигнуты значительные успехи в количест
венном прогнозировании урожая зерновых культур с учетом дан
ных о состоянии посевов в момент составления прогнозов [И , 12]. 
Необходимость и практическая значим10сть таких прогнозов неоспо
римы. Еще большее практическое значение имели бы прогнозы уро
жайности зерновых культур большой заблаговременности, т. е. про
гнозы, составляемые до начала сева [8]. Несмотря на очевидную 
сложность второй задачи, первые попытки в этом направлении уже 
сделаны [2, 9].

С 1970 г. в ГГО под руководством М. И. Юдина на базе физико- 
стати'стичеокого' метода также проводятся некоторые разработки 
по прогнозу урожайности сельскохозяйственных культур с большой 
заблаговременностью. Первые результаты этих разработок были 
доложены на Всесоюзной конференции «Состояние и перспективы 
применения физико-статистических методов в агрометеорологиче
ских прогнозах» (декабрь 1970 г.).

Анализ полученных результато1в выявил ряд недостатков в мето
дике прогноза урожайности, независимых от физико-статистиче
ского метода. Вместо традиционного для физико-статистического 
метода представления предиктантов в виде коэффициентов разло
жения по естественным ортогональным функциям (е. о. ф.), было 
сделано довольно грубое осреднение предиктантав (данных по уро
жайности ярового ячменя) для больших и не всегда однородных по 
физико-географическим условиям территорий. Это в какой-то мере 
обусловило значительные ошибки прогноза. Кроме того, далеко не 
оптимальными оказались выбранные способы исключения влияния 
на урожай роста агротехники, в том числе с помощью линейной рег
рессии. На это указывает, в частности, тот факт, что во всех вари
антах прогноза ошибки прогноза урожайности оказались отрица
тельными [16].

Представлялось целесообразным продолжить разработки по 
долгосрочному прогнозу урожая физико-статистическим методом 
с учетом отмеченных методических недостатков.
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Остановимся .прежде всего на форме представления полей пре- 
диктантов. В качестве предиктантав были использованы данные 
ЦСУ об урожайности ярового ячменя за 20 лет (1950— 1969 гг.) 
в 55 административных областях ЕТС.

Первая трудность прогноза урожая сельскохозяйственных куль
тур связана с исключением влияния на урожай роста агротехники. 
Известно, что, помимо метеорологических условий, урожай сель
скохозяйственных культур определяется уровнем агротехники и ти
пом почв.

Характер почв является постоянно дейст!вующим фактором 
и проявляется в среднем уровне урожая каждой административной 
области.

Рис. I. Временной ход урожая ярового ячменя Уф (в услов
ных единицах) в Смоленской области (1) и его аппроксима

ция прямой (2) и параболой (3).

Уровень агротехники в целом растет со временем. Чтобы рас
сматривать зависимость урожая_от гидрометеорологических факто
ров, необходимо исключить влияние на урожай уровня агротехники. 
Один из воЗ|Можных путей исключения тренда за счет агротехники 
состоит в аипр01ксимации временного хода урожайности прямой ли
нией и расчете отклонений фактического урожая от этой линии 
тренда. Именно такая аппроксимация была использована в первом 
варианте прогноза урожайности ярового ячменя.
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Однако, как показала практика, во многих случаях рост уро
жайности за счет агротехники идет явно не по прямой. На -рис. 1 
для примера приведены фактические значения урожая ярового

Рис. 2. Административные области первой ( I)  и второй (2) групп. 
Изолиниями показано распределение по территории дисперсии урожай

ности ярового ячменя.
П е р в а я  г р у п п а ,

1. Л е н и н г р а д с к а я  о б л .
2. П с к о в с к а я  о б л .
3. Л а т в и й с к а я  С С Р .
4 . К а л и н и н с к а я  о б л .
5. К о с т р о м с к а я  о б л .
6. В л а д и м и р с к а я  о б л .
7 . К а л у ж с к а я  о б л .
8. Б е л о р у с с к а я  С С Р
9. Л ь в о в с к а я  о б л .
10. Ч е р н о в и ц к а я  о б л .
1 1 . Ж и т о м и р с к а я  о б л .
12. О д е с с к а я  о б л .
13. Х е р с о н с к а я  о б л .
14. К и р о в о г р а д с к а я  о б л .
15. Х а р ь к о в с к а я  о б л .
16. С у м с к а я  о б л .
17. О р л о в с к а я  о б л .
18. Т а м б о в с к а я  о б л .
19. М о р д о в с к а я  А С С Р
20. Т а т а р с к а я  А С С Р .
21. К у й б ы ш е в с к а я  о б л .
22 . С а р а т о в с к а я  о б л .
23. Р о с т о в с к а я  о б л .
24 . С т а в р о п о л ь с к и й  к р а й
25. О р е н б у р г с к а я  о б л .

В т о р а я  г р у п п а
1. Э с т о н с к а я  С С Р

2. Н о в г о р о д с к а я  о б л .
3 . В о л о г о д с к а я  о б л ,
4 . Я р о с л а в с к а я  о б л ,
5. И в а н о в с к а я  о б л ,
6. М о с к о в с к а я  о б л ,
7 . С м о л е н с к а я  о б л ,
8. Р о в е н с к а я  о б л ,
9. Т е р н о п о л ь с к а я  о б л .
10. В и н н и ц к а я  о б л ,
11. М о л д а в с к а я  С С Р
12. Н и к о л а е в с к а я  о б л .
13. К и е в с к а я  о б л ,
14. Ч е р н и г о в с к а я  о б л .
15,. Б р я н с к а я  о б л .
16. К у р с к а я  о б л ,
17. Б е л г о р о д с к а я  о б л .
18. П о л т а в с к а я  о б л ,
19. Д н е п р о п е т р о в с к а я  о б л ,
20. В о р о н е ж с к а я  о б л .
21. Р я з а н с к а я  о б л .  -
22. Г о р ь к о в с к а я  о б л .
23. У л ь я н о в с к а я  о б л .
24 . Б а ш к и р с к а я  А С С Р
25. П е н з е н с к а я  о б л ,
26. В о л г о г р а д с к а я  о б л .
27 . Л у г а н с к а я  о б л .
28. К р а с н о д а р с к и й  к р а й
29. Т у л ь с к а я  о б л .
30. Л и т о в с к а я  С С Р
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ячменя (в условных единицах) в Смоленской области за период 
с 1950— 1970 г., а также прямая, характеризующая рост урожая 
за счет агротехники. Из рисунка следует, что при аппроксимации 
хода урожая прямой линией в начале и конце рассматриваемого 
периода получаются большие погрешности: кривая фактических 
значений урожая оказалась значительно выше аппроксимирующей 
прямой.

Росту урожая в приведеином примере значительно лучше соот
ветствует парабола. На этом основании для исключения тренда за 
счет роста агротехники для всех областей было решено использо
вать аппроксимацию с помощью параболы второго порядка. По 
данным о фактических урожаях яр01вого ячменя по каждой админи
стративной области строилось уравнение вида у==ах^-]-Ьх+с. От
клонение фактического урожая (<Уф) от значения на этой кривой 
за данный год (Ун), нормированное на Ун, можно считать незави-
симым от уровня агротехники. Ряды величин — у—  по каждой
из 55 областей являются объектами прогноза.

В целях взаимного контроля результатов все административные 
области были разбиты на две группы: в первую из них было вклю
чено 25 районов, во вторую—30. Административные районы рас
пределялись по рассматриваемой территории примерно равномер
но, так, чтобы Ьервая группа районов дублировала вторую. Поло
жение административных районов на карте приведено на рис. 2. По 
этой карте можно судить также об изменчивости урожаев ярового 
ячменя в разных районах ЕТС. Она подтверждает хорошо извест
ный факт увеличения изменчивости урожаев с северо-запада на 
юго-восток ЕТС. Более подробно изменчивость урожая ярового 
ячменя рассмотрена в работе [10].

В отличие от первого варианта прогноза ярового ячменя, где 
предсказывались значения урожаев, осредненные по большим пло
щадям (например, по территории Украины или Прибалтики), во 
втором варианте прогноза проводилось разложение полей област
ных урожаев по е. о. ф. Цель такого разложения состоит в выде
лении естественных и наиболее крупномасштабных особенностей 
в распределении урожаев ярового ячменя по ЕТС, поскольку 
с большой заблаговременностью можно предсказать только эти 
крупномасштабные особенности.

На рис. 3 приведены поля первых трех е. о. ф. (Xi, Х^ и Хз), 
причем на каждом рисунке совмещены поля е. о. ф. соответствую
щего номера как для первой, так и для второй группы районов.

Рассмотрим поля е. о. ф. первой группы районов. Поле Xi уро
жая ярового ячменя одного знака по всей ЕТС и малоградиентно 
(рис. З а ). На долю Xi приходится 30,1% общей дисперсии. Пра
вильный прогноз первого коэффициента разложения (а^) очень 
важен [13], поскольку ai пропорционален среднему значению уро
жая по всем 25 областям.

Поле Xj двухцентровое (рис. 3 б) и отражает тенденцию к от
рицательной корреляции между урожаем ярового ячменя в севе-
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Рис. 3. Поля естественных ортогональных функций урожайности ярового 
ячменя по первой (1) к второй (2) группам районов, 

а  —  п о л е  Xi, б —  п о л е  Хг, в —  п о л е  Хз.

ро-3:Эпадной и юго-восточной частях ЕТС. На долю Х 2 приходится 
23,1% общей дисперсии.

Поле Xs еще более мелкомасштабно, что проявляется в нали
чии трех центров на соответствующей карте (рис. 3 в).  Третья 
е. о. ф. содержит всего 9,7% суммарной дисперсии. Поле Х 4 еще 
более мелкомасштабно.

Сравним поля е. о. ф., рассчитанные по первой и второй груп
пам районов. Из анализа рис. 3 нетрудно заметить, что поля Xi 
по обеим группам районов близки; в равной мере это относится 
к полю Х 2. Поля ^3  различаются существенно. По первой группе 
областей поле Хз характеризует различие в урожайности в цент
ральных, севе|ро-западных и юго-восточных районах. По второй 
группе областей поле Хз характеризует особенности в распределе
нии урожайности в северо-восточных и юго-западных районах 
ЕТС. Следавательно, поле Хз менее устойчиво, чем Xi и Xq.

Анализ полей е. о. ф., их устойчивости и вкладов е. о. ф. в сум
марную дисперсию поля позволяет установить число прогнозиру
емых коэффициентов разложения предиктантов. По всем призна
кам целесообразно предсказывать первые два (Коэффициента раз
ложения урожайности ярового ячменя. Возможность прогноза аз
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сомнительна: недавние статистические проработки еще раз показа
ли, что мелкомасщтабные особенности полей непредсказуемы 
с большой заблаговременностью. Однако прогноз as не так уж  
|В1ажен, поскольку его озклад в суммарную дисперсию невелик.

Исходя из этих соображений прогнозировались первые два 
коэффициента разложения жравого ячменя по двум* группам рай
онов. В порядке эксперимента составлялся также прогноз аз- Ре
зультаты этого эксперимента будут приведены ниже.

Рис. 4. Коэффициенты корреляции между урожаем ярового ячменя 
и температурой поверхности воды в Северной Атлантике (корабль D) 

в ноябре прошлого года.
1 —  п е р в а я  г р у п п а  р а й о н о в ,  2 — в т о р а я  г р у п п а .

в основу физико-статистичеокого метода, как известно, поло
жен корреляционный анализ. Рассчитанные коэффициенты разло
жения полей урожайности ярового ячменя коррелировались со 
всеми многочисленными предикторами [6, 14] и отбирались наи
более высокие коэффициенты корреляции. Анализ этих корреля
ционных связей п0;31В0лил выявить ряд интересных зависимостей. 
Остановимся на некоторых из них.

Среди гидрометеорологических факторов, влияющих на после
дующий урожай ярового ячменя на ЕТС, особенно выделяется 
тепловое состояние Северной Атлантики.

Для характеристики теплового состояния Северной Атлантики 
использована средняя месячная температура поверхности воды по
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наблюдениям на девяти кораблях погоды (1948— 1973 гг.), а так
же многолетние ряды наблюдений за температурой воды на ко
рабле D. Необходимость ежлючения последних в состав предик
торов показана в [6]. Отметим только, что первый коэффициент 
разложения тем'пературы поверхности воды характеризует фон 
температуры в северной части Северной Атлантики, а данные ко
рабля D — в южной ее части. Причем корреляция между и тем
пературой поверхности воды в районе корабля D — отрицатель
ная.

Рис. 5. Изменение во времени коэффициентов корреляции между темпе
ратурой воды в Северной Атлантике (корабль D) и урожая ярового 

ячменя в Тернопольской (У) и Пензенской (2) областях.

На рис. 4 представлена наиболее характерная карта коэффи
циентов корреляции между урожаем ярового ячменя и температу
рой поверхности воды в ноябре предыдущего года по наблюде
ниям на корабле D. Отметим, что ряды данных по кораблям по
годы довольно коротки, что определяет очень высокие ошибки 
расчета коэффициентов корреляции. Во всех приведенных ниже 
примерах удвоенная ошибка определения коэффициентов корре
ляции равна приблизительно 0,4.

Анализ рис. 4 показывает, что между температурой воды 
в южной части Северной Атлантики осенью прошлого года и уро
жаем ярового ячменя существует обратная зависимость на боль
шей части ЕТС. Наиболее высомие отрицательные коэффициенты 
корреляции (до 0,5) отмечаются в районе Молдавии и Западной 
Украины. Только над Средним Поволжьем и в Башкирии зависи
мость между температурой воды и урожаем ярового ячменя пря
мая.

Близкая к рассмотренной, но противоположной по знаку кар
тина распределения коэффициентов корреляции получилась для
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урожая ярового ячменя и ai температуры поверхности воды Се
верной Атлантики за тот же месяц (ноябрь). Физический меха
низм обнаруженной зависимости пока что неясен.
, Необходимо подчеркнуть устойчивость во времени найденной 

корреляционной связи. На рис. 5 приведен ход во времени коэф
фициентов корреляции между температурой воды в районе кораб
ля D и урожаем ярового ячменя в двух областях (Тернопольской 
и Пензенской). Температура воды в районе корабля D представ
лена в виде 27 многолетних рядов данных; каждый ряд относится

Рис. 6. Коэффициенты корреляции между урожаем ярового ячменя и осад
ками на Северо-Западе ЕТС в феврале текущего года.

У е л . о б о з н а ч е н и я  с м .  р и с .  4.

к одному ИЗ месяцев текущего, прошлого или позапрошлого го
дов.. График свидетельствует об устойчивости знака коэффициен
тов корреляции между урожаем и температурой воды в течение 
длительного периода. ,На отрезке в 27 месяцев отрицательный 
коэффициент корреляции между температурой воды и урожаем 
Тернопольской области лишь однажды сменился на положитель
ный (в сентябре позапрошлого года).

Устойчивость знака, .корреляции, по-1видимому, связана с боль
шой инерционностью тем.псратуры .поверхности воды в Северной 
Атлантике [3, 4, 7].

Среди других влияющих предикторов можно указать на осад

78



ки, выпадающие на Северо-Западе ЕТС в осенне-зимний период. 
Большое количество осадков в этот период на Северо-Западе ЕТС 
служит индикатором хорошего урожая ярового ячменя на всей 
ЕТС (рис. 6). Этот вывод согласуется е выводом Г. В. Дегтяре
вой, которая по материалам Саратовской области показала, что- 
урожайным годам предшествует сухая осень и снежная зима [2].

После расчета корреляционных связей между предикторами: 
и предиктантами отбирались наиболее значимые из них и подвер
гались тщательному и многостороннему анализу [15]. Из оконча
тельно отобранных предикторов для каждого предиктанта со
ставлялось уравнение регрессии. На базе ортогонализованных. 
предикторов [1, 15] уравнения регрессии решались относительно 
предиктантов-коэффициентов разложения полей урожая ярового 
ячменя по е.о.ф. Восстанавливая поля предиктантов по известным 
векторам и нормам, получали искомые значения урожая ярового 
ячменя для каждой административной области. Прогноз состав- 
лялся на 1970, 1971 и 1972 гг. для двух групп районов.

Средняя ошибка прогноза урожайности по всем администра
тивным областям за все годы равна 3,2 ц/га. Таким образом, по 
сравнению с первым варианто!М не удалось существенно умень
шить ошибку прогноза.

Наиболее удачным был прогноз на 1970 г. Абсолютная ошибка 
прогноза по двум коэффициентам разложения для первой группы, 
районов оказалась равной 2,2 ц/га, для второй 2,7 ц/га. Самым 
неудачным,-как и следовало ожидать, был прогноз на аномальный. 
1972 г., когда средняя абсолютная ошибка прогноза составила
3,7 ц/га по первой группе и 3,8 ц/га по второй группе областей.

Проведенные расчеты подтвердили, что прогноз третьего коэф
фициента разложения урожая ярового ячменя не играет сущест
венной роли. Во всяком случае средние абсолютные ошибки про
гнозов двух и трех коэффициентов разложения практически оди
наковы (3,20 й 3,13 ц/га соответственно). Прогнозы по первой 
и второй группам районов также достаточно близки.

Дальнейшие пути совершенствования прогноза урожая сель
скохозяйственных^ культур физико-статистическим методом связа
ны с расширением информации . о гидротермическом состоянии 
подстилающей поверхности, в значительной мере ответственной, 
за формирование будущего урожая. Это прежде всего сведения, 
об осенней влажности почвы, глубине ее промерзания и данные 
о запасах воды в снеге в конце зимы. Вся эта информация может 
и должна быть использована при прогнозе урожая с болыцой за
благовременностью. Подготовка такой информации активно ведет
ся в ГГО.

Еще одна возможность улучшения методики прогноза урожай
ности может состоять в более корректном исключении тренда за 
счет агротехники. В описанном варианте прогноза временной ход. 
урожая по каждой области аппроксимировался параболой толь
ко один раз за период 1951— 1969 гг. Значения координат линии 
тренда на 1970— 1972 гг. получились путем экстраполяции. Есте
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ственно, что ошибки экстраполяции на второй и третий годы мо
гут -быть большими. Желательно поэтому аипроксимацию времен
ного хода урожайности проводить каждый год заново с учетом 
данных о фактическом урожае за последний год.
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в .  г .  Б Л А Ж Е В И Ч ,  А . В. М Е Щ Е Р С К А Я

О Б  И С П О Л Ь З О В А Н И И  П Р И Н Ц И П А  А Н А Л О Г И Ч Н О С Т И  
В Ф И З И К О -С Т А Т И С Т И Ч Е С К О М  М Е Т О Д Е  П Р О Г Н О З А

П О Г О Д Ы

Принцип аналогичности в долгосрочном прогнозировании на
чали применять в нашей стране по инициативе Б. П. Мультанов- 
ского с 30-х годов. В настоящее время он остается одним из ос
новных методов, на которых базируются долгосрочные прогнозы. 
Особенно широко принцип аналогичности используется в Гидро
метцентре СССР.

Центральный момент применения аналогов в прогнозе связан 
с определением степени аналогичности. В синоптических методах 
долгосрочных прогнозов степень аналогичности устанавливалась 
визуально и потому допуокалоя значительный субъективизм в вы
боре аналогов. С внедрением ЭВМ начали все шире применяться 
количественные 'критерии аналогичности [3, 7, 8], причем в по
следние годы отмечается общая тенденция использования много- 
параметрических показателей [1, 7].

В ГГО интенсивное развитие и внедрение метода разложения 
метеорологических полей по е. о. ф. для анализа и прогноза потре
бовало разработки критерия аналогичности на базе коэффициен
тов разложения по е. о. ф. Такой критерий аналогичности метео
рологических нолей, предложенный М. И. Юдиным, был впервые 
рассмотрен Г. Д. Кудашкиным и впоследствии применен для уточ
нения гидродинамического прогноза [4, 5];

5  =  (1)
7=1

где Tj{t) — коэффициент разложения поля за момент времени t, 
суммирование распространяется на h первых коэффициентов.

Предложенный критерий аналогичности (1) сделал возмож
ным распространение принципа аналогичности на те методы про
гноза, в которых поля предикторов и предиктантов представляют
ся в виде коэффициентов разложения по какйм-либо функциям.
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в  первые годы разработки физико-статистический метод был 
чисто корреляционным методом. В 1970 г. наряду с корреляцион
ным анализом были введены дополнительные приемы и методы, 
в том числе прогноз ро аналогии.

Необходимо подчеркнуть, что прогноз по аналогии в физико- 
статистичеаком методе не является совершенно самостоятельным 
^прогнозом. Дело в том, что аналогичность определяется только 
по значимым предикторам^ которые выделяются в результате кор- 
реляциойного анализа. Поэтому прогноз по аиалогии в физико- 
статистичеако'м методе следует рассматривать как Один из вари
антов основного прогноза.

Значимость той или иной статистической связи между предик-
Z

тором и предиктантом определяется величиной —
Z — переменная Фишера, связанная с коэффициентом корреляции 
г соотношением

^ = 4 - 1 п - *

Здесь

2 I -  г

1-г ,------—средняя квадратическая ошибка величины 2 (и—чис-
У fl—3

ло членов последовательности).
Аналогия устанавливается по тем предикторам, зависимость 

которых от предиктантов удовлетворяет условию

> а .  (2)

Величина а для различных 'предиктантов меняется в зависимости 
от того, какой элемент оредставляет предиктант и каким по счету 
коэффициентом разложения по е. о. ф. он является.

Для первого, наиболее крупномасштабного и устойчивого ко
эффициента разложения используются более мягкие критерии от
бора корреляционных связей; с увеличением номера коэффициен
та разложения величина а увеличивается. Исключение сделано 
для четвертого коэффициента разложения полей давления над 
Атлантико-Европейским сектором, так как характеризует поле 
давления главным образом над территорией ЕТС и Казахстана, 
для которых составляется прогноз осадков и температуры. Значе
ния а, соответствующие различным коэффициентам, приведены 
в табл. 1.

Годы-аналоги по предикторам определяются следующим обра
зом. . '

Каждый из предикторов, отобранных, в соответствии с услови
ем (2), представляет ряд из п значений а; ( f= l ,  ..., п) и значения 
его в n + 1 -й год (год, для которого составляется прогноз) fln+i.

Имея ряд значений предиктора за (n-j-1) лет, можно рассчи

82 ' .



тать квадрат разности значений предиктора за последний (n -f l)  
год с .каждым из предыдущих по формуле

S i  = (3)

Чем меньше квадрат этой разности, тем- ближе значение предик
тора выбранного года к значению предиктора за последний год
и, следовательно, в соответствии с выдвигаемой нами гипотезой 
ближе должны быть и значения предиктаитов. Формула (3) мо
жет рассматривается как частный случай формулы (1) при /г=1.

Т а б л и ц а  1
Значения а для разны х м етеорологическ их элем ентов в зависимости  

от ном ера коэф ф ициен та р азл ож ен и я  по е. о. ф.

Метеоэлемент Район
Номер коэффициента разложе

ния предиктанта

1 2 3 4 5

2,3 2,5 2,7 2,9
2,3 2,5 2,7

2,5 2,7 2,7 2,5 2,7

Осадки
Температура
Давление

ЕТС и К а зах с та н ................
ЕТС и Казахстан . . . , .
Атлантико-Европейский сек

тор .........................................

Она применима для определения аналогов в любых рядах дан
ных, в том числе представлеиных в в'иде коэффициентов разложе
ния по е. о. ф. Расчет расстояний S{ производился на ЭВМ по 
программе, составленной Г. Д. Кудашкиным.

Дл'Я примера на рис. 1 представлены в графическом виде зна
чения Si  для первого коэффициента разложения (ai) аномалий 
средйей месячной температуры в северном полушарии за февраль, 
рассчитанные при составлении прогноза на 1973 г.

Следующая задача заключается в том, чтобы ввести некото
рые граничные значения, соответствующие аналогам и антиподам. 
Согласно методике, предложенной М. И. Юдиным, граничные зна
чения устанавливаются в зависимости от величины М {М — меди
анное значение ряда 5{). В результате имеем: лучшие аналоги 
(Л?): <  0,06 yw, хорошие аналоги (Л |):0 ,06 У И < 5 ,-< 0 ,4  М,
антиподы (Лз):5г>2,5 М.

На рис. 1 нанесены граничные значений А], А%, A l  и значение 
А1 =М , ч т о  позволяет наглядно видеть, какие годы данного пре
диктора попали в лучшие аналоги, хорошие аналоги и антиподы.

Значение коэффициента ai аномалий средней месячной темпе
ратуры в северном полушарии за февраль 1973 г. близко по вели
чине к значению fli за февраль 1899, 1959, 1935, 1972 и 1963 гг. 
(лучшие аналоги). В хорошие аналоги попали 1933, 1950, 1966, 
1965 гг. Антиподами являются 1932, 1938, 1961, 1960, 1968 г . При
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этом лучшим аналогам решено присваивать балл + 2 , хорошим 
+  1 и антиподам— I.

Такой обработке подвергается каждый предиктор, удовлетво
ряющий условию (2). При прогнозе осадков, температуры и давле
ния на один год рассматривается несколько сотен таких предик
торов.

Рис. 1. Значения Sj по годам для первого коэффициента разложения ано
малий средней месячной температуры в северном полушарии за февраль, 

рассчитанные при составлении прогноза на 1973 г.
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Предполагая, что будущее состояние атмосферы определяется 
всем комплексом гидрометеорологических условий в прошлом,, 
годы-аналоги и годы-антиподы должны определяться по совокуп
ности всех отобранных предикторов. С этой целью для каждого 
года I из п  лет по данным всех предикторов подсчитывается число

П
ПЛЮСОВ и и минусов гпь а также общее число плюсов 2  А-  ̂ об-

п
щее число мииусав 2  

/=1
Далее, исходя из простейшей схемы Бернулли, 01пределяется 

вероятность появления аналога пря данном числе испытаний

П П
S ' .  S ' .  ,

Р  =  - г ^ ------- =

г=1 (=1

вероятность появления антипода

q = l — p.

Среднее значение Ni = Nip, дисперсия o\=Nipq. Тогда распреде
ление величины

h  —
=  ~ ^

~ч

при достаточно большом Ni будет стремиться к нормальному за
кону распределения. Большие положительные значения Aj соот
ветствуют году-аналогу, большие отрицательные значения Дг— 
году-антиподу. В качестве границы сильных аналогов и антиподов 
взят уровень р =  0,012, для слабых р =  0,046.

В результате такой обработки удается установить несколько 
годов-аналогов и тодов-антиподов. Поскольку значения предик
тантов— коэффициентов разложения метеорологического элемен
та — за эти годы и|31вестны, легко найти пролностические значения 
предиктанта на будущий год. Они рассчитываются путем осредне
ния коэффициентов разложения предиктантав за годы-аналоги. 
Рассчитываются также средние значения жоэффициентов разло
жения за годы-антиподы.

Средние значения за годы-аналоги и годы-антиподы можно 
назвать групповыми характеристиками аналогов и антиподов 
(контр-аналогов), следуя терминам, введенным в свое время 
Л. А. Вительсом [2]. Если среднее значение коэффициентов раз
ложения за годы-антиподы близко по величине и обратно по зна
ку среднему значению коэффициентов, разложения за годы-анало
ги, то это служит дополнительным показателем хорошей обеспе
ченности прогноза пр аналогам.
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Успешность составленных прогнозов может быть оценена в ко
личественной форме. В тех случаях, когда прогнозируются коэф
фициенты разложения метеорологического поля по е. о. ф., воз
можны два вида оценок оправдываемости прогноза. Во-первых, 
используя прогноз некоторого числа коэффициентов разложения 
предиктантов, можно восстановить значения метеорологического 
поля в заданном числе станций и применить одну из принятых 
оценок успешности прогноза (по р или R  — коэффициенту корре
ляции). Во-вторых, можно оценить успешность прогноза коэффи
циентов разложения. В данной работе использовалась вторая 
оценка.

Для оценки успешности прогнозов коэффициентов разложения 
М. И. Юдин ввел следующие градации: .

5. /3 ^ 0 ,0 6  М  — очень хорошие 1 Лучшие Оправ-
4. 0,06 М < D ^ 0 ,4  М — хорошие {прогнозы . давшиеся
3. 0,4 M < D ^  М — удовлетворительные J прогнозы
2. Л 1<11<2,5 М  — неудоелетворителыные
1. 2,Ъ M < D  — плохие 

Здесь D — квадрат разности прогностического {Ь') значения коэф
фициента разложения предиктанта за данный {п) год, на которое 
указывает данный предиктор, и фактического {Ь) его значения;

М  — медиана ряда значений величин Df.

где k — все предшествующие годы ( k =l ,  ... , п — 1̂) рассматрива
емого ряда.

Если аналог определяется по случайному признаку, то квадрат 
ошибки такого прогноза в 50% случаев будет меньше М,  что 
и определяет смысл введения этой величины.

В дальнейшем очень хорошие и хорошие прошозы (вместе) 
будем называть лучшими прогнозами. Очень хорошие, хорошие 
и удовлетворительные прогнозы будем называть общим термином 
оправдавшиеся прогнозы.

По этой методике были оценены прогнозы коэффициентов раз
ложения осадков (апрель—-июль) и температуры (май — июль) 
на территории ЕТС и Северного Казахстана, а также прогнозы 
среднего месячного давления (май — июль) на территории Атлан- 
тико-Европейакого сектора, рассчитанные на 1970, 1971 и 1972 гг. 
Для каждого метеоэлемента прогнозировались три — пять коэф
фициентов разложения по е. о. ф.

Поскольку методика подбора аналогов варьировалась, общее 
число прогнозов коэффициентов разложения с помощью аналогов 
составило 629, с помощью антиподов 529.

Повторяемость очень хороших, хороших, удовлетворительных 
и плохих прогнозов при различных вариантах расчета позволяет 

•сделать ряд выводов, касающихся как метода аналогов в целом,
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так и некоторых частных вопросов, связанных с методикой подбо
ра годов-аналого1в и годов-антиподов.

Чтобы оценить метод аналогов в том варианте, в каком он при
меняется в физико-статистическом методе, обратимся к табл. 2. 
Здесь приведены повторяемости прогнозов пяти оценок, состав
ленных разными методами: по аналогам, корреляционным мето
дом, оперативным комплексным физико-статистическим методам, 
а та:кже при случайном прогнозе.

Т а б л и ц а  2
Число прогнозов различны х оценок (а), повторяем ость (%) п р о гн озов (б )  
и накопленные повторяемости (% ) прогнозов (в), составленны х разными

методами

]Метод прогнозов
Чис.чо

прогно
зов

Прогнозы

очень
хорошие хорошие

удовлет
вори

тельные

неудов
летвори
тельные

плохие

По аналогам

Корреляционный

Оперативный комп
лексный физико
статистический

Случайный прогноз

629 а

3524 а
б
в

161 а
б
в

343 а

89
14.2
14.2 

459
13.1
13.1 
25
15.5
15.5 
35
10.2 
10,2

128
20.3 
34,5

779
22.1
35,2
35
21,9
37.4 
61 
17,8 
28.0

164
26,1
60,6

995
28.2
63.4 
48 
29,8 
67,2 
94
27.4
55.4

167
26.5
87.1 

1012
28.7
92.1 
37 
23,0
90.2 
94 
27,4
82.8

81
12.9

100
279

7.9 
100

16
9.9 

100
59
17,2

100

Отметим, что под корреляционным прогнозом понимается прог
ностическое указание, которое дает каждый значимый предиктор 
в отношении соответствующего предиктанта. Так как в фйзико- 
статистичеаком |Методе число предцкторов очень велико, число 
прогностических указаний за три года для указанных выше пре
диктантов , составило внушительную цифру —3524.

Число оперативных прогнозов коэффициентов разложения 
полей осадков,/температуры и давления за 1970— 1972 гг., рассчи
танных с помощью комплексного физико-статистического метода, 
равно всего лишь 161.

По оценкам комплексный физико-статистичёский метод сущест
венно отличается от корреляционного. Можно указать по крайней 
мере две причины этих различий. Во-первых, прогностические ука-
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зания отдельных предикторов (3524) далеко не все попользуются 
в оперативном прогнозе. Большая часть из них после анализа от
сеивается, из остальных формируются уравнения множественной 
регрессии. Значения предиктантов, полученные по уравнениям 
регрессии, составляют основу для оперативных прогнозов, но не 
тождественны им.

Физико-статистический метод в настоящее время является комп
лексным и в этом заключается вторая причина отличий оператив
ных физико-статистических прогнозов от прогнозов по корреляци
онному методу. Наряду с оснонным корреляционным методом 
в оперативном прогнозе используются аналоги, дискриминантный 
анализ, методы исключения многолетнего тренда. В каждом кон
кретном случае учитывается обеопеченность прогноза HiO основно
му и дополнительным методам. При расхождении прогнозов пред
почтение отдается наиболее обеапеченному из них.

За уровень случайного прогноза в табл. 2 принят прогноз чет
вертого коэффициента разложения полей осадков и давления. 
Многочисленные про1верки результатов прогнозов показали, что 
с большой заблаговременностью можно прогнозировать [9] толь
ко первые два коэффициента разложения предиктантов. Это дает 
основание предполагать, что прогноз четвертого коэффициента 
разложения является случайным. Однако приведенные оценки 
случайного прогноза нельзя считать абсолютными, поскольку они 
получены по некоторой выборке. По другим группам материала 
уровень случайного прогноза отличается от приведенного в табл. 2, 
который можно рассматривать как нижнюю границу случайного 
прогноза.

Из табл. 2 следует, что по всем рассматриваемым методам 
оценки прогновов выше случайных. За рассматриваемый период 
самые высокие оцеими показал комплексный оперативный физико
статистический метод. Судя по накопленным повторяемостям про
гнозов лучшие прогнозы превосходят уровень случайного прогно
за на 9,4% (37,4—28,0%), а оправдавшиеся прогнозы превосходят 
уровень случайных на 11,8%-

На втором месте по успешности оказался корреляционный ме
тод, на третьем — метод аналогов. Для лучших прогнозов превы
шение успешности корреляционного метода над методом аналогов 
невелико (0,7%), а для оправдавшихся прогновов довольно зна
чительно (2,8%).

По сравнению со случайным прогнозом метод аналогов несет 
некоторую прогностическую информацию, особенно заметную для 
лучших прогнозов, для которых превышение над уровнем случай
ного равно 6,5%.

Как известно, основной постулат метода аналогов заключается 
в предположении, что аналогичность в ходе атмосферных процес
сов сохраняется в течение некоторого времени, охватывая период, 
на который составляется прогноз. Годы-аналоги, установленные по 
предикторам, должны быть годами-апалогами и для предик
тантов. По нашим материалам это соответствие бывает довольно



редко. -Из 97 'годов-аналогов, вайдешых по совокуиности предик
торов для разных предиктантов (разные метеоэлементы, разные 
территории), только 13 оказались годами-аналогами по предик- 
тантам.

Остановимся теперь на некоторых методических вопросах, от
носящихся к методу подбора годов-аналогов и годов-антиподов.

Зависимость успешности прогнозов от степени аналогичности, 
годов-аналогов. При отьюкании годов-аналопов по сово!купности 
предикторов могут быть найдены как очень близкие годы-аналоги 
к данному году (сильные аналоги, р ^ 0 ,0 1 2 ), так и менее близкие 
(общие аналоги, р < 0 ,0 4 6 ). По-видимому, сильные годы-аналоги 
должны обеспечивать более успешные прогнозы, чем общие годы- 
аналоги. Однажо это предположение нашими данными не под
тверждается.

Т а б л и ц а  3
П овторяемость (%) лучш их и оправдавш ихся прогнозен , составленны х  

ПО сильным и общим аналогам

Прогноз
Число

слу
чаев

Пределы 
различения 

повторяемо
стей, %

Повторяемость
прогнозов

Разность повторяемо
стей прогнозов

лучших оправдав
шихся лучших оправдав

шихся

По сильным
аналогам 339 1,3—2,6 34,8 58,1 0.3 -2 .5

По общим
аналогам 290 1,3—2.6 34,1 63.5 - 0 .4 2,9

Вся совокуп
ность 629 34,5 60.6 0 0

В табл. 3 приведены повторяемости прогнозов разных оценок 
для трех групп материала: дл>я прогнозов, рассчитанных по силь
ным аналогам, общим аналогам и по всей совокупности. Повторя
емость оценок прогнозов по сильным и общим аналогам будем 
сравнивать с повторяемостью по всей совокупности.

Чтобы судить о том, являются ли полученные разности повто
ряемостей значимыми, для каждой группы прогнозов рассчитаем- 
(Пределы различения повторяемостей.

Методика расчета пределов была рассмотрена в работах 
[6, 10]. Отметим лишь, что пределы различения повторяемостей 
в основном зависят от объема всей совокупности (в данном при
мере 629 случаев) и отношения объема данных в каждой группе 
к объему всей совокупности (0,54 для сильных и '0,46 для общих 
аналогов). Пределы различения повторяемостей также приведены, 
в табл. 3.

При анализе повторяемостей будем руководствоваться следую
щим правилом: если разность повторяемостей лучшик (или оправ
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давшихся) прогнозов по группе и по всей совокупности положи- 
тельиа и попадает в пределы, указанные в табл. 3, будем считать, 
что различия значимы, а гипотеза подтверждается удовлетвори
тельно. Бели эта разность положительна и больше предельных, то 
гипотеза подтверждается хорошо, если меньше предельных, то 
гипотеза не подтверждается. При значимых отрицательных раз
ностях принимается прямо противоположная гипотеза.

Обратимся к табл. 3. Повторяемость лучших прогнозов по 
■сильным аналогам на 0,3% выше, чем по всей совокупности. Эта 
разность является незначимой, поскольку она меньше предельных 
(1,3—2,5%). В равной мере этот вывод относится к общим анало
гам.

П овторяемость
Т а б л и ц а  4

лучш их и оправдавш ихся прогнозов при разной  
м етодике подбора аналогов

Прогнозы
Число
слу
чаев

Пределы 
различения 

повторяемо
стей, %

Повторяемость
прогнозов

лучших оправдав
шихся

Разность повторяемо
стей прогнозов

лучших оправдав
шихся

Первая 
группа

Бторая 
группа

Вся совокуп
ность

629

366

995

0,8 -1 ,6  

1 ,2-2,4

34,5

31,1

33,3

60,6

56,8

59,2

1,2

-2,2

О

1,4

-2,4

О

Повторяемость оправдавшихся прогнозов по сильным анало
гам на 2,5% ниже, чем по всей совокупности; разность повторя
емостей попадает в указанные пределы и, следовательно, являет
ся значимой. Повторяемость оправдавщихся прогнозов по общим 
аналогам на 2,9% выше, чем по всей совокупности, и превосходит 
лределы.

Таким образом, большую успешность прогнозов обеспечивают 
общие, а не сильные годы-аналоги. С точки зрения перспектив 
уточ1нения метода аналогов, этот вывод мало утешителен. При 
удлинении рядов данных по предикторам можно подобр1ать более 
сильные аналоги, однако это, по-видимому, не приведет к улучше
нию прогнозов.

Зависимость успешности прогнозов от методики подбора ана
логов. В целях выявления оптимальной методики подбора годов- 
аналогов сравнивалась успешность прогнозов по двум группам. 
Годы-аналоги в первой группе рассчитывались для каждого эле
мента и по каждой территории отдельно. Годы-аналоги во второй
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' группе были получены в результате обработи материалов по 
всем метеоэлембнтам и территориям вместе.

Из табл. 4 следует, что первая методика подбора аналогов бо
лее эффективна. Повторяемость как лучших, так и аправдавших- 
ся прогнозов по первой группе прогнозов больше, чем па всей со
вокупности, причем эти разности значимы, поскольку они попа
дают в пределы различения повторяемостей. Гипотеза о том, что 
первая методика подбора аналогов лучше, подтверждается удов
летворительно.

Т а б л и ц а  5
П овторяемость (%) лучш их и оправдавш ихся прогнозов по аналогам

и антиподам

Прогноз

По анало
гам

По антипо
дам

Вся'совокуп-
ность

Число
слу
чаев

Пределы 
различения 

повторяемо
стей, %

629

412

1041

0,8—1,6 

1.2^2,4

Повторяемость
прогнозов

лучших

34.5 

37,1

35.5

оправдав
шихся

60,6.

59,0

59,9

Разность повторяемо
стей прогнозов

лучших

— 1,0

1,6

О

оправдав
шихся

0,7

^0 ,9

О

Сравнение успешности прогнозов, рассчитанных по годам-ана
логам и годам-антиподам. Как правило, прогнозы по аналогии 
строятся по значениям коэффициентов разложения предиктантов 
за годы-аналоги. Однако нередки случаи, когда прогноз данного 
коэффициента разложения по годам-аналогам не очень надежен, 
так как годы-аналога дают противоречивые указания.

В этих же случаях годы-антиподы могут давать согласованные 
указания. Поэтому желательно знать, можно ли опираться на 
годы-аналоги в такой же степени, как на годы-антиподы, или 
прогноз по годам-антиподам (с обратным знаком) менее надежен.

Судя по табл. 5, для лучших прогнозов прогноз по антиподам 
даже более надежен, чем прогноз по аналогам. Правда, этот вы
вод обоснован лишь удовлетворительно, поскольку разности повто
ряемостей не выходят за пределы различения повторяемостей.

Что касается оправдавшихся прогнозов, то успешность прогно
зов по аналогам и антиподам примерно одинакова.
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я . д . ШАПАЕВА, Н. А. БОЛДЫРЕВА, А. В. МЕЩЕРСКАЯ

Л Е Д О В И Т О С Т Ь  Г Р Е Н Л А Н Д С К О Г О  М О Р Я  М К  О Д И Н  
И З  П Р Е Д И К Т О Р О В  Д О Л Г О С Р О Ч Н О Г О  П Р О Г Н О З А

Лед как специфическая еодстилающая поверхность в силу сво
их особенностей (большого альбедо, малой теплопроводности 
и др.) играет немалш'ажную роль в формировании крупномас
штабных циркуляционных процессов, создающих многообр1азие 
климатических и погодных услодай [1, 2, 3].

Влияние ледовитости северных морей на формирование режи
ма температуры и влага на ЕТС и в Казахстане, а также влияние 
ледовитости Гренландского моря на настоящее и последующее со
стояния атмосферы было показано еще в работах В. Ю. Визе

Пропностичеакая значимость ледовитости северных морей 
была подтверждена в работах по физико-статистическому методу 
прогноза [7, 8]. Однако в физико-статистичеаком методе прогноза 
в OOHOIHHOM использовалась ледавитость Советокого сектора Арк
тики. Представлялось целеооабравным включить в состав предик
торов данные о ледовитости Греядаандского моря.

Первая попытка использовать данные о ледовитости Гренланд
ского моря для фивико-статистического прогноза была сделана 
еще в 1965 г. в отделе динамической метеорологии ГГО. При этом 
весь район Северной Атлантики, по рекомендации В. П. Хрола, 
был разделен на четыре района:

I. Море Баффина,
П. Восточно-Алушканская часть Северной Атлантики,
1П. Гренландское море (Северо-Восточный район) (рис. 1),
IV. Гренландское море (Юго-Западный район) (рис. 1).
Первые два района освещены недостаточно, и л.едовитость этих 

районов в прогнозе не ишользовалась. Данные о ледовитости 
третьего и четвертого районов за 1934— 1955 гг. взяты из Датских 
ледовых ежегодников. За последующие годы трудоемкая работа 
по сбору материалов по ледовитости была выполнена сотрудни
ками ГГО Л. Р. Дмитриевой, Л. В. Самойловой и Н. Д. Шалае
вой. С этой целью использовались журналы «The Marine observer» 
(1959— 1968 гг.) и даиные о границах кромки льда в Северной Ат
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лантике, полученные в результате самолетных ледовых разведок 
(с 1960 г.). Дополнительным источником информации служили 
спутниковые данные и данные кораблей погоды.

В настоящее время систематические сведения о координатах 
кромки льда в Гренландском море любезно предоставляет нам 
старший научный сотрудник ААНИИ Н. С. Уралов.

Существует несколько способов вычисления ледовитости. Не
обходимо было .выбрать наиболее точный и удобный. С этой целью

Рис. 1. Районы Гренландского моря, по которым производился расчет
ледовитости.

1IJ  —  С е в е р о - В о с т о ч н ы й  р а й о н ,  I V — Ю г о - З а п а д н ы й  р а й о н ;  1 — 2 7 — ш и р о т н ы е  з о н ы . '
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за четырехлетний период (1966— 1969) расчет ледовитости про
водился двумя методами (табл. 1). Первый .метод — суммирование 
однопрадуоных широтных зо;н, занятых льдом, второй — общ,еиз- 
вестный метод планиметрирования.

Для расчета ледовитости первьш способом на карту наносятся 
координаты кромки льда в Гренланданом море. Вся площадь ПГ 
и IV районов делится »а одноградусные широтные зоны (17 и 14 
зон соответственно). В .каждой широтной зоне подсчитывается ко-

Т а б л и ц а  1
Расчет ледовитости  Гренландского моря м етодом  планиметрирования (А) 

и м етодом  суммирования од н огр ад усн ы х ш иротны х зон (В)

Апрель Май Июнь Июль Август
Год

.А В
А—В А в

А—В
А в

А—в
А В А - В А В А - В

А  % А А А А А

1966
1967
1968
1969

Северо-Восточный район

797
1049
1057

768
1040
1058

3,7
0,9
0,0

595
857

1035
943

584
851

1019
966

1.8
0,7
1,5
2,3

655
708
950
915

665
683
937
912

1.5
3.6 
1,4 
0,3

629
555
863
537

65б
596
846
535

3.4
7.4 
2,0 
0,4

331
537
669
,440

330
574
642
460

Юго-Западный район
1966 — — — 130 144 10.4 196 202 3.2 138 142 2.5 123 112
1967 228 232 2,0 168 164 2,4 243 231 5.0 245 236 3,8 89 7?
1968 309 279 9.6 291 290 0.2 287 294 2,6 271 280 3.4 105 ПО
1969 239 219 8,5 289 292 0,9 240 244 1.6 225 237 5,2 176 144

0.2
6,9
4,1
4,5

8.5.
13,5.
4,9

18.0'

личество одноградуоных трапеций, занятых льдам. Поскольку пло
щади одноградусных трапеций каждой широтной зоны (Н. Н. Зу
бов. «О|кеаиологи'ческие таблицы») и количество трапеций, заня-  ̂
тых льдом, известны, можно определить площадь, занятую льдом, 
каждой широтной зоны. Суммируя площади всех (17 и 14) ши
ротных зон, легко получить ледовитость III и IV районов (тыс. 
к м ^ ) .

Как следует из табл. 1, разность в расчетах первым способом 
и методом планиметрирования составляет в среднем 4%- Но ме- 
ТО.Д планиметрирования более трудоемкий. Поэтому начиная, 
с 1970 г. подсчет ледовитости производился только методом сум
мирования одноградусных широтных зон, занятых льдом.

Несмотря на то что с 1965 г. ряды по ледовитости Гренландско
го моря дополняются ежегодно текущими данными, все же они 
остаются относительно короткими (31 год). И если учесть, что 
ряд лет по осадкам, выпадающим в этих районах, удлинен до
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h* — 'if 00о  Ĉ j CO 00 h-t-* CO Ю CO GO

03

in

§и

1Л COCS о  
о

C4CT) ' ^ a >t - ^ 05  — C O ' ^ t ^ O C O C O C O - ^ C J J C O— —' c o o o m ,  c T i c o o c o o u D c o o o » —' l O L O t ^1—< O 0 0 0 0 0 5 O O 0 0  0 0 O I > - - ^ 0 0 C 7 5 O C T i C ^  — о

I I I I I I
c 0 0 0 > 0 0 5 c r > c 0  0 5
f ^ C O C O C O O J y D t ^  CO Tf COC4 COC4 C4 C4  —

I I I
о  CO • о
CO CM ^  05 CO о  CS
CO lO CO cO CO lO 05

- ^ c s c 0 ' « t * l 0 c 0 t ^ 0 0 0 5 0  — C S OO' ^ l OC Ot ^ OO
C S C S C S C S C N J C S C S C S C N C O C O C O C O C O C O C O C O ^  
0 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 C J > 0 > 0 5 0 S

0 5  CO C--
.  .  C O ^
0 5  0 5  0 5  0 5

96



c s j .  ( N O O C O O C C O O O  —  < N C O t ^

o o o ^ c o o o s o o o o i ^ t ^ i o i o o o
( M 0 0  Ю  C7> 
Ю  Ю  C N  CO 

0 0

O O C N t ^ C O O J C O O ^  C No o r f < - ^ i O ' r H a 5 ( N  t ^ OOi —' 0 ^ ^ 0 0 < 0 t ^

f . ,  r » ^ — « t ^ L O  C- l  —  h - < M  о  LO—̂ O h - . C O i n - ^ O O C O ' ^ O 00 о  i o  
^  C O о  
I r t  CO t o

о  00
CO lO CO

—< CO (N CO to ЮЮ <£> C£>
о  CO о  ЮЮ CO 00 (N 
^  i O  C O Ю

I I 1
r - - COCNt - - 0 ' ^CM' 4 j * 0 ^t >-  
O O C N  —  t > - — ' T f ^ C O O O l O  OO

O O O C N O ^ ^  — СМГ-- '? t*00‘- D 1 0 COCOCOt D^  
T f  ^  CO CN I I I

CO CO LO ^  LQ
о  ^
CO b -  CO Ю s

O O O ^ l - O ’̂ C' JCNCOCOо о о 5 с о с о ю < м о ю г - -. COOSCOOt ^ OOc OCOLC
СЧ

CN
CD 0 0

CO 0 5  
CO o o

C N  C N  CO 
0 5  CO 
l >-  o o  »—•

C N  CO 

Ю

h -  t - -  CO
С Ч  O^  CO

00- ^t ^COCOCN7COCr) CO - ^gDCNO^ . COt ^Os LOCI o o  CO

I 2  ::
CO o o  

о  
^  CN

c<3 C O о  
^  C O CO 
—  СЧ С Ч

1-- —.
C O CO
CN ^

Ю  t o  о
CO CO CO 
CN

OCO' ^tCNl  —t ^ L O O ' ^ C T i i O O O i OL O t ^ t ^ r - - L O C O l O ’̂ Tj ' I I
. CO 

^  0 3
CO CO

00 ^  o> —'
CO

C O CN CO rf 
Ю  t ^

о  CO CO 
t o  0 5  Tj< 
CO Ю  0 0

Й £i to ^
C N  CN CO 
CO CO h -
^  CO

C O t ^ t ^ O  —  O C N C J 5 C O  C 7 ) C O l O OO c OO Ot ^ 0 0 5  
C 7 > O O O O O l > . O O C O

^  Ю оt3* — rcr
0 5  CO O^

Ю CO 
O )  C73 <Ji l>-

t-- о
о  с оО)

^  ^CO ^  CO
0 0  cn.  CN

CO CO 
L O  CO

о  ^  Ю
CO —  CN t-- t--

' ^ c OCOI > . t - - COCNOO^  С О ^ Э ^ 1 Ю С М ^ Г ^ 1 > . CO CO LO о Ю T—
^  CO s CN r-4 ^о  ot (75

C N  C N  CN

rh о  ^  о
с ч  CM

CO —  О )  05 CN
- H  — . CN

О з - ^ - ^ С О - ^ С ^ О ^ О )O C O C O C N C O - ^ O C O t - -
O O C O C O O O O O O O c O C O l O

C N C N  о  CNCO CO lo CO
T} '  0 0  CO CO

C<1 to
COЮ g  s t:-' 

CO
CO C O 0 5

СЧ CO 
CO 05 Ю

о  CO.  
CO 0 5
Ю  L O r r

—  b -  OOо  00 05—• о  о  —
со l>> -ОС ЮО С О ЮГ ' - С О С О г Г - . О  о о  — С0 0 5 С0 1 ЛООООЮСО — СМ0 5 СЧС0 0 5 СОС0 0 5 СОООООО)

с 0с <1 ’̂ ю 0 5  0 0 ю с ^ 0 5 с 0  05 0 5 С Ч —̂ O lOL QOOOCO
*  ‘ “  с о  - г00 о  о . CN со (35 О) 00

0 5  0 0 3 C N C O ' O i —• » —' С О  C N ^ C O O O C 0 0 0 5 0 C O  
C 4 C N C N C N C O C N » - ^ C N C N

s о  с ч  r j i  с о  С75
0 5  0 3  о  0 5  с о  о
с ч  с ч  0 3  с ч  с ч  CN

CNl >- 05CN C0 t ^ t - ^ t - -  
C 4  0 5 t r ^ C 0 C N C 0 C N  

O O O O O O O O O O C ^ O c O  t ^

to со 00 о  сч со о  со to
00 сч О ^ С Т э  с о —̂ ^—̂ С О О О Ю^ С О ЮО > С - - С О  
t ^ 0 3 t 0 c 0 0 0 5 c 0 c 0 c 0 c 0

00 C N  о  00 05 о
0 5  с о  0 5  о  с ч  о
0 5  ^  о  CN 1—

C O C O C O ( N C O t 0 0 5 0 . —  с о• ^ C O C 4 i O L O t - - t O O O O i - i  C0t>- .05 COO5t ^O5CT>C000
о  03 о  CN оо  —* 00 юо  со сч r-ч -и 05 оэ

с о о з с о » —' COt ^ CNCOCOC4 COl Cl >  — Ю05 05 — I I IC4C4»- ' CNCOCNt —' — CN 1 I 1
^ T t ^ C0 C4  C4l >COC4( 7)  to CN CN CO CO ‘ • _ о  »-• 05CO t-- »-< о  05CN<MC4CNlCNC4COr-H

Ю CO00 00 I>- о S' I I 1
00 0505 COCO

^CO CO -H00 C--
00COĉ
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80 лет, то вполне понятно, что встал вопрос о возможности удли
нения ряда лет по ледовитости Гренландского моря за счет более 
ранних лет. С этой целью иопользована работа Д. Б. Карелина.

В 1941 г. Д. Б. Карелин [4] опубликовал даиные о площадн' 
льдо,в в Гренландском море за период 1921— 1938 гг. Географиче
ские границы района, который рассматривает Д. Б. Карелин, 
очень близки к географическим границам использованных нами; 
районов. Северная граница района, рассматриваемого Д. Б. Ка
релиным, на рис. 1 отмечена пунктиром. Как видно, она проходит

Рис. 2. Нормы ледовитости. Гренландского моря, 
рассчитанные за период 1934—1972 гг.

! —  Ю г о - З а п а д н ы й  р а й о н ,  . 2  —  С е в е р о - В о с т о ч н ы й  р а й о н  
5 о б ъ е д и н е н н ы й  р а й о н .

несколько севернее принятой нами границы. Расхождение в пло
щадях при этом составляет 31 тыс. км .̂ В табл. 2 данные о пло
щади, льдов в Гренландском море за период 1921— 1934 гг. приве
дены с поправкой на разницу в площадях.

В 1971 г. вышла работа А. А. Кириллова и М. С. Хромцовой 
[5], в которой рассчитывается ледовитость только северо-восточ
ной части Гренландского моря, по площади совпадающей пример
но с III районом. Используя данные, приведенные в этой работе, 
а также Датские ледовые ежегодники, удалось восстановить дан
ные об общей ледовитости Гренландского моря за 1957— 1959 гг.

Таким образом, ряд данных по общей ледовитости Гренланд-. 
ского моря сформирован за 47 лет, с 1921 по 1973 г., исключая 
военные годы (1940— 1945), когда наблюдений не проводилось.

Все данные о ледовитости объединенного района Гренландско
го моря за 1921— 1973 гг., а также Северо-Восточного и Юго-За- 
падного районов за 1934— 1939, 1946— 1̂956 и 1960— 1973 гг. с ап
реля по август, полученные из различных источников, представ-
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лены в табл. 2. Здесь 
же приведены сред
ние за пять месяцев 
значения ледови
тости.

. Анализ имею
щихся данных по
казал, что среднее 
за месяц значение 
ледовитости умень
шается от апреля к 
августу (рис. 2). Из
менения ледови
тости от месяца к 
месяцу в Северо-Во
сточном, районе 
больше, чем в Юго- 
Западном. Амплиту
да изменения ледо
витости Северо-Во
сточного района от 
апреля к августу со
ставляет 10,6% мно
голетней нормы 
(1934— 1972 гг.), а 

Юго-Западного 9,6%- 
Изменение общей 
ледовитости от ме
сяца к месяцу 
близко к изменению 
ледовитости Северо- 
Восточного' района. 
Это связано с тем,' 
что, вклад Северо- 
Восточного района 
в общую ледови
тость Гренландско
го моря является 
определяющим, так 
как площадь, заня
тая льдом в Северо- 
Восточном районе. В' 
среднем в 2 раза 
больше площади 
льда в Юго-Запад
ном районе.

Интересно про
следить, как меня
ется ледовитость
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О Cŝ а
я
2 сс

•  5 -̂  оО) ^о. ^ ао о
■ S S 

о
S S -

сз

Q Ко>
к.с^-S ^  Я

о S 
со
сз о . ,  Си о
сз U  
Е- ОЯ п:<V Sя ф'
« I- 

s °

о яи  CU

I § §

я
ё
О'
оя

яCU

99



Гренландского моря от года к году. Это изменение иллюстрирует 
рис. 3. Период 30-х годов характеризуется пониженным значением 
ледовитости, что хорошо согласуется с общим уменьшением ледо
витости северных морей в этот период. Второй минимум ледовито
сти наблюдается с 1957 по 1961 г. Максимальное значение ледо
витости приходится на начало 20-х годов, на период 1949— 1953 гг., 
а также на период 1966— 1969 гг. В последние годы вновь отме
чается уменьшение ледовитости Гренладокого моря. Максималь
ное значение ледовитости за весь рассматриваемый период отме
чалось в 1968 г. (1147 тыс. км2), минимальное значение — в 1960 г.

Т а б л и ц а З
Скорость сходим ости  рядов членов разлож ения  ледовитости.

Апрель — август

Юго-Западный
район

Северо-Восточный
район Объединенный район

56.2
20.3 
12,6 
5,5 
5,3

56,2
76.5 
89,1
94.6 
99,9

61,3,

17,1
10,8
7,7
3,1

61.3
78.4 
89,2 
96,9

100,0

66,6
15,6
8.7
5.8 
3,2

66,6 
82.2 

. 90,9 
96,7
99,9

П р и м е ч а н и е ,  / — номер члена разложения в порядке значимости, а —  
вклад каждого члена разложения (%) от суммарной дисперсии поля, s — вклад 
I членов разложения (.%) от суммарной дисперсии поля.

(404 тыс. йм^). Среднее абсолютное изменение ледовитости Грен
ландского моря от года к году составляет 17%.

Начиная с 1970 г. в прогнозе физико-статистическим методом 
стали систематически использоваться в качестве предикторов дан- 

' ные по ледовитости Гренландского моря, а также коэффициенты 
■разложения по е.о.ф. В табл. 3 приведены вклады членов разло
жения в суммарную дисперсию поля за полный ряд наблюдений, 
включая последние годы, а именно за 1934— 1972 гг. для Северо- 
Восточного и Юго-Западного районов и за 1921— 1972 гг. для 
объединенного района Гренландшого моря.

Из таблицы следует, что первый член разложения содержит 
56,2% суммарной дисперсии по Юго-Западному району, 61,3% по 
Северо-Восточному и 66,6% по объединенному району Гренланд
ского моря. В качестве предикторов для прогноза взяты первые 
два коэффициента разложения.

Высокая сходимость рядов определяется, с одной стороны, мат
рицей невысокого (5-го) порядка и, с другой стороны, отражает 
известную консервативность самой ледовитости.

Рассчитанные коэффициенты разложения ледовитости Грен- 
ландского моря характеризуют изменение ледовитости во времени.

100



Н а рис. 3 наряду с многолетним ходом средних значений ледови
тости приведен многолетний ход первого коэффициента разлож е
ния ледо(в,итости Гренландского моря. Первый коэффициент р аз
лож ения изменяется во времени параллельно изменению средней 
ледовитости. Следовательно, с достаточной надежностью  вместо 
первого коэффициента разлож ения можно использовать средние 
значения ледовитости за пять летних месяцев.

Рассмотрим  зав1исим0 сть меж ду ледовитостью Гренландского 
моря прошлого и позапрош лого годов и осадками и температурой 
ЕТС и Северного Казажстана в текущ ем году.

Ледовитость Гренландского моря была представлена средними 
значениями за пять летних месяцев, первым коэффициентом р а з 
лож ения по е. о. ф., а такж е ледовитостью за отдельные месяцы 
с апреля по август. По температуре использовались .данные 
34 станций на ЕТС и 21 станции в Северном К азахстане за  апрель, 
май, июнь и июль 1921— 1972 г. П оля осадков’ представлены р я 
дами осредненных по площ ади значений осадков для 61 админи
стративного района ЕТС и Северного К азахстана.

В общей сложности построено и проанализировано 96 карт 
изокоррелят. Зависимость меж ду указанны ми гидрометеорологиче
скими характеристиками проанализируем на примере карт коэф
фициентов корреляции между первым коэффициентом р азлож е
ния ледовитости Гренландокого моря, с одной стороны, и осадка
ми и температурой на ЕТС и в Северном К азахстане в мае — 
с другой (рис. 4). Отметим, что первый коэффициент разлож ения 
ледовитости Гренландского моря характеризует фон ледовитости 
в каж дом году и поэтому наиболее интересен для рассмотрения.

Оценивая в целом зависимость меж ду ледовитостью Гренланд
ского моря и последующим режимом осадков и температуры, м ож 
но считать, что она не очень сильная, поскольку только в отдель
ных районах величины коэффициентов корреляции г превосходят 
удвоенную ошибку его определения (сг,. =  0,28, где сГг — ош ибка оп
ределения г). Однако распределение коэффициентов корреляции 
по территории довольно закономерно, что повыш ает надеж ность 
полученных корреляционных зависимостей.

К ак следует из рис. 4 а, связь ледовитости Гренландского мо
ря прошлого года с осадками текущ его года на рассматриваемой 
территории неоднозначна.

Н аиболее четко зависимость м еж ду осадками и ледовитостью  
Гренландского моря отмечается в районе Северного Казахстана,, 
для которого коэффициент корреляции превыш ает 0,4.

Необходимо отметить, чТо полученная четкая корреляция ле
довитости Гренландского моря с осадками в Северном К азахстане 
хорошо согласуется с ранее отмеченной [6] зависимостью  между 
осадками в Северном К азахстане и ледовитостью Баренцева моря.

О бласть положительных значений корреляции распространя
ется на весь Северо-Восток ЕТС, но величины коэффициентов кор
реляции здесь намного меньше. Н а остальной территории четкой 
связи между осадками и ледовитостью не обнаружено.
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Корреляцию  ледовитости Гренландского моря прошлого года 
с температурой текущего года иллюст(рирует рис. 4 б. Н а большей 
части рассматриваемой территории связь меж ду ледовитостью 
и темпе1ратурой обратная. О бласть наибольших значений коэффи
циентов корреляции приходится на северные районы ЕТС, У рала 
и К азахстана и только на юго-востоке Северного К азахстана от
мечаю тся небольшие полож ительные значения коэффициентов кор
реляции.

Таким образом, сущ ествует завиоимость между ледовитостью 
Гренландского моря и температурой в северных районах ЕТС 
и К азахстана. Увеличение ледовитости сопровождается пониже
нием температуры и некоторым увеличением осадков в следую 
щем году в саверных районах ЕТС. Н а остальной территории ЕТС 
и особенно в Северном К азахстане после повышения ледовитости 
Гренландского моря, как  и ледовитости Баренцева моря, отмеча
ется повышение температуры  воздуха и уменьшение осадков.

Выводы

1. Получены ряды по ледовитости Гренландского моря за 
1921 — 1972 гг. путем обобщения данных из разных источников.

2. П оказано, что ледовитость объединенного района Гренланд
ского моря определяется главным образом ледовитостью Северо- 
Восточного района.

3. Первый коэффициент разлож ения ледовитости Гренландско
го моря изменяется во времени параллельно изменению средней 
ледовитости за  летние пять месяцев. В качестве предиктора м ож 
но использовать любой из этих двух показателей.

4. Зависимость меж ду ледовитостью Гренландского моря и по
следующими полями температуры  и осадков на ЕТС и в Северном 
К азахстане не очень велика, однако достаточно закономерна. Уве
личение ледовитости Гренландского моря сопровождается пони
жением температуры и увеличением осадков на севере ЕТС. Н а 
остальной территории ЕТС и особенно в Северном К азахстане по
сле повышения ледовитости Гренландского моря отмечается по
выш ение температуры  воздуха и уменьшение осадков.

5. Завиоимость полей осадков и температуры от состояния л е
дового реж им а Гренландского моря аналогична зависимости этих 
полей от ледового реж им а в Баренцевом море [6]. О днако син
хронные коэффициенты корреляции между ледовитостью Грен
ландского моря и ледовитостью Б аренцева моря не превыш аю т
0,35, т. е. использование данны х но ледовитости Гренландского мо
ря  не приводит к дублированию  информации. При составлении 
долгосрочных прогнозов наряду с ледовитостью по другим секто
рам  Арктики целесообразно использовать в качестве предикторов 
данные по ледовитости Гренландского моря.
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Н. л. БОЛДЫРЕВА, А. В. М ЕЩ ЕРСКАЯ, Н. Д . Ш АЛАЕВА

ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ  
ТЕМПЕРАТУРЫ ДЛЯ  РАЙОНОВ СЕВЕРО-ЗАПАДА ЕТС НА 

ВЕСЕННЕ-ЛЕТНИЙ П Е Р И О Д

С 1969 г. по методике, разработанной в О ДМ  ГГО под руко- 
Бодством М. И. Ю дина, ооставляется оперативный долгосрочный 
-Прогноз осадков для С еверо-Запада ЕТС. Результаты  прогнозов 
осадков, составленных физико-статистичеоким методом за пять 
лет (1966— 1970 гг.), приведены в работе [3].

П редставлялось целесообразным прогноз осадков дополнить 
лрогнозом температуры воздуха по той ж е территории. Первый 
оперативный физико-статистический прогноз температуры  воздуха 
.на май, июнь, июль был составлен в 1971 г. Сеть станций, для 
которых рассчиты вался прогноз температуры воздуха, приведена 
на рис. 1. .

Принципиальные и методические основы физико-статистическо
го метода достаточно подробно освещены в литературе [9, 10, 11, 
13]. Одна из О!собенностей этого метода состоит в том, что в к а 
честве предиктантов используются не сами значения метеорологи
ческого элемента в отдельных пунктах или р-айонах, а коэффици
енты разлож ения по естественным ортогональным функциям 
(е.о.ф .). В работе [6] было показано, что прогноз коэффициентов 

разлож ени я требует на порядок меньше вычислений, чем прогноз 
в отдельных пунктах при тех ж е или д аж е лучш их результатах 
прогноза.

Согласно принятой методике прогноза, поля средней месячной 
температуры  для территории С еверо-Запада были разлож ены  по 
■е.о.ф. с помощью программы, составленной И. И. П оляком [8]. 
Разлож ение сделано на основе корреляционной матрицы;

Д л я  прогноза необходимо было определить число прогнозируе
мых коэффициентов разлож ения. С этой целью, как  обычно, стро
ились поля естественных составляю щ их (рис. 2) и рассчиты ва
л ись  вклады  каж дого члена разлож ения в суммарную дисперсию 
поля.

П оле первой е.о.ф. однородное по всей территории, с одним
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максимумом в центре района (рис.,2 а).  П оле второй е.о.ф. двух
центровое (рис. 2 б).  О бласть одного знака располож ена на зап а 
де, в районе Калининпрада, область противоположного зн ака-— 
на востоке, в районе Я рославля. П оле третьей е.о.ф. такж е состоит 
из двух центров, один из которы х,располож ен на севере, другой — 
на юге территории (рис. 2 в) .  П оля четвертой (рис. 2 г) и пятой 
е.о.ф. разбиваю тся на 4 и 5 областей, т. е. они безусловно мелко
масш табны. А нализ полей е.о.ф. показал, что три первые е.о.ф. 
отраж аю т процессы круиномасш табные и их следует учитывать 
при составлении прогноза.

Рис. 1. Сеть станций, для которых рассчитывался прогноз температуры
воздуха.

Пунктиром обозначены границы рассматриваемой территории.
1. Калининград
2. Вильнюс
3. Рига
4. Таллин
5. Псков
6. Ленинград
7. Новгород

8. Вологда
9. Петрозаводск
10. Смоленск
11. Москва
12. Данилов
13. Иваново
14. Вышний Волочек
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Рис. 2. Поля первой (а), второй (б), третьей (в) и четвертой (г) 
туры для Северо-Запада ЕТС за май и

На рис. 2 а изолинии проведены через каждую»



естественных ортогональных функций средней месячной темпера- 
июнь. (Значения е. о. ф. увеличены на Ю ,̂)
единицу ввиду малой изменчивости поля.



Представим вклады  членов разлож ения в суммарную  диспер
сию поля;

I .
h

2  3

9 3

{i — номер члена разлож ения, Яг — ообственное число t-того члена 
разлож ения).

И з этих данных по своему вкладу выделяется первая е.о.ф., 
которая содерж ит 84% информации о поле. В клады  второй 
и третьей е.о.ф. составляю т соответственно 9 и 3% . Судя по в кл а
дам, по-видимому, достаточно прогнозировать один коэффициент 
разлож ения. Однако анализ полей е.о.ф. показал, что наиболее 
крупномасш табными я'вляются три коэффициента разлож ения. 
Учет трех коэффициентов разлож ения позволяет описывать 96%. 
дисперсии поля.

В качестве предикторов в прогнозе »опользо1вана обширная ис
ходная информация, собранная и обработанная сотрудниками 
ГГО. Их подробная характеристика дана в двух статьях [7, 14].

Один из основных этапов ■ составления . физико-статистических 
прогнозов заклю чается в расчете корреляционных зависимостей 
между предиктантами (в данном случае коэффициентамн р азло
жения средней месячной температуры С еверо-Запада ЕТС) и всеми 
предикторами.

Прогноз строится на использовании преж де всего тесных кор
реляционных связей, для которых — > 2 ,5  (Z — преобразование

Фишера, Oz — ош ибка Z )^  Однако результат последних прорабо
ток [16] показал, что для прогноза целесообразно привлекать, 
и более слабые связи. Поэтому дополнительно отбирались предик
торы, у которых значение находилось в. пределах 2,2—2,5.

П осле отбора корреляционных связей проводится их тщ атель
ный анализ, который определяет возможность использования д ан 
ной корреляционной связи  в текущем году [9, 10]. П ри этом неко
торая часть отобранных связей отсеивается. Д л я  каж дой значи
мой связи строится график корреляционной зависимости между 
предиктором и предиктантом.

Если в предыдущие годы основное внимание при выборе про
гностических предикторов, т. е. таких предикторов, которые входят 
в уравнение регрессии, уделялось анализу графиков, то  при состав
лении прогно.за на м а й —-июль 1971 и 1972 гг., ироме анализа этих 
графиков, при выборе прогностических связей большое место от
водилось балловой оценке предиктаров. Б ал л о вая  оценка предик
торов составлялась исходя из вероятности неслучайного появле
ния , связей данного предиктора, физично-сти предиктора и его 
крупномасштабности [ 16].

ПО



Д альнейш ая процедура составления прогноза разветвляется. 
С одной-стороны, отобранные корреляционные связи после ортого- 
налйзации используются для расчета прогностических значений: 
по уравнениям регрессии. С другой стороны, группа отобранных, 
предикторов служ ит базой для прогноза по аналогам .

Расчет прогностических значений по уравнениям регрессиц 
проводился на базе ортогонализированных предикторов. Необхо
димость ортого'нализации предикторО(В связана с тем, что в про
гнозе используются сам ы е различны е гидрометеорологические 
элементы, нередко дублирую щ ие друг друга. Д л я  артогонализа- 
ции надо установить место каж дого предиктора в уравнении рег- 

. реоси'и. С этой целью проще всего было бы использовать метод 
просеивания. Суть , его состоит в последовательном выборе пре
дикторов, вносящ их наибольший вклад  в величину оводного коэф 
фициента корреляции R. При этом одновременно с выбором по
рядка предикторов в уравнении регрессии производится их орто- 
гои а лиз а ция.

О днако иопользование этого метода в классическом варианте 
нежелательно. Д ело в том, что в физико-статистичеоком методе; 
предикторы имеют разную  длину рядов. Предикторы, характери
зующие поля давления и температуры, являю тся длиннорядными.. 
Предикторы, характеризую щ ие АТ500, ледовитость. Гренландского^ 
моря, положение границы снежного покрова, интенсивность зо
нальной циркуляции, имеют довольно короткие ряды, в основном: 
за послевоенный период. П рименяя класоичеокий метод просеи-- 
вания, пришлось бы обрезать все длинные ряды, уравняв их с са 
мыми короткими. При этом часть информации неизбежно теря
лась бы. Поэтому для составления уравнения регрессии исполь
зуется метод просеивания с видоизменениями, предложенными еще, 
в 1965 г. М. И. Ю диным [9, 13]. Он заклю чается в следующем;. 
П орядок предикторов в уравнении регрессии определяется, во-пер
вых, длиной рядов и, во-вторых, величиной коэффициентов кор- 
реляции меж ду предикторами и предиктантами. При этом сначала 
отбираю тся все предикторы с длинными рядам и и располага
ются в таком порядке, что1бы предикторы с большими коэффици
ентами корреляции предш ествовали предикторам, имеющим мень
шие коэффициенты корреляции с предиктантом. Затем  отбирают-- 
СЯ предикторы с более короткими рядам и и такж е расставляю тся 
по величине коэффициентов корреляции с предиктантом.

Согласно указанны м принципам, устанавливается место к а ж 
дого предиктора в уравнении регрессии, а сами предикторы орто- 
гонализирую тся с помощью приема последоватёлыной ортогонали- 
зации, разработанного в 1931 г. В. И'. Романовским. О ртогональ
ные переменные, которые при этом получаются, Н. А. Багров [1] 
предлож ил назы вать переменными В. И. Романовского.

В физико-статистическом методе применено сочетание после
довательной ортогонализации предикторов с отсеиванием тех ор
тогонализированных предикторов, коэффициент корреляции кото-- 
ры х с предиктантом оказы вается ниже уровня значимости. Такой



способ отбора предикторов можно рассматривать как  некоторый 
вариант метода просеивания. После ортогонализации уменьш аю т
ся коэффициенты корреляции между предиктантом и всеми пре
дикторами (кроме первого, который не ортогонализнруется) и ко
эффициенты регрессии а', изменяю тся значения' предиктора X'. 
В результате этого меняется вклад  каж дого ортогонализирован.но- 
го предиктора в уравнении регрессии, определяемый как  произве
дение а '{ Х '—X) (табл. 1), где X  — среднее значение предиктора. 
Величина изменения вкладов зави'сит . от порядка предикторов 
в уравнении регрессии.

Т а б л и ц а  I
Значения первого коэффициента разложения средней месячной 

температуры за годы-аналоги для прогноза на май—июль 1971—1972 гг.

Годы-аналоги 
иа 1971 г. Май Июнь Июль Годы-аналоги 

на 1972 г. Май Июнь Июль

1970 
1967 
1965 .
1961

Среднее значе
ние

П о уравнению 
регрессии

0 , 1 3 4

3,894
—6,365
—0,496

— 0 ,7 1

- 1 , 9 7

0,956
-1,236
-0.328

4,666

1,01

-0,89

0,350
-0 ,9 9 2

4,439
—0,539

— 1,40

- 5 , 1

1971
1966
1965

Среднее зн аче
ние

По уравнению 
регрессии

1,02
2,72

-6 ,3 6

—0,87

1,10

-1,11
2,̂ 18

-0,33

0,21

- 1 , 3 8

-1 ,1 8
0,86

—4,44

-1 ,5 9

-1,43

В табл. 1 приведены прогностические значения первых коэф 
фициентов разлож ения средней месячной температуры на Северо- 
Зап ад е  ЕТС, полученные в результате реш ения уравнений регрес
сии на базе ортогонализированных предикторов.

К ак отмечалось выше, в физико-статистических методах н аря
ду с  прогнозом по уравнениям регрессии составляется прогноз по 
аналогам . Прогноз по аналогам  не является полностью самостоя
тельным, поскольку годы-аналоги рассчитываю тся только по м а
териалам  значимых предикторов. М етодика прогноза по годам -ана
логам  и годам-антиподам, предлож енная М. И. Ю диным, рассм от
рена в статье [15].

В табл. 1 приведены годы-аналоги, использованные при состав
лении прогноза на май — июль 1971— 1972 гг. Здесь ж е даны зн а
чения первого коэффициента разлож ения температуры за эти го
ды  и средние значения коэффициентов разлож ения температуры 
за  годы-аналоги.

М етод аналогов, привлеченный . к физико-статистическому 
прогнозу, является вспомогательным методам и используется как 
дополнение к основным этапам  прогноза. Когда прогностические 
указания по уравнению регрессии и по аналогам  не противоречат 
друг другу, используется значение коэффициента разлож ения, по-
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лученное по уравнению регрессии. Так, например, прогностическое 
значение первого коэффициента разлож ения температуры д ля  Се
веро-Запада ЕТС на 'май 1971 г. оказалось равным по уравнению 
регрессии — 1,97, что подтверж дается знаком  среднего значения 
коэффициента разлож ения (— 0,7), рассчитанного по аналогам . 
В противном случае предпочтение отдается тому методу, где про
гностические указания более обеопечены.

Значения температуры  воздуха на отдельных станциях Северо- 
Зап ада  ЕТС получаются в результате восстановления поля по д ан 
ным трех коэффициентов разлож ения.

А нализ оправдываемости прогнозов температуры воздуха ч а
щ е всего проводится по показателю

' — и_
Р =  Т ’

где — число станций, в которых прогноз знака оправдался;
— число станций, в которых прогноз знака не оправдался; N  — 

общее число станций.
Оценки по р имеют ряд недостатков. Один из них состоит в том, 

что значения температуры воздуха делятся только на два клас
са, класс нормы отсутствует. Это приводит к довольно абсурдным 
результатам . Так, например, если прогностическое значение ано
малии температуры  равно — 0,1, а фактическое значение аномалии 
температуры равно + 0 ,1 , прогноз считается не оправдавш имся. 
Поэтому в Гидрометцентре СССР оценка успешности прогнозов 
температуры  производится по новой методике, которая заклю чает- 
СЯ в том, что прош остические и фактические ано;малии тем пера
туры делятся на шесть классов в зависимости от величины аном а
лии и среднего квадратического отклонения температуры на д ан 
ной станции. Н азовем  эту оценку прогнозов оценкой по 5 .

• Средняя оправдываемость прогнозов температуры для Северо- 
З ап ад а  ЕТС на 1971— 1972 гг. по показателю  S  составила 64% , что 
ниже средней оправдываемости прогнозов температуры по югу ЕТС 
(68% ) и К азахстану (71% ) за те ж е месяцы и годы. Возможно, 
это объясняется тем, что С еверо-Запад ЕТС охваты вает сравни
тельно небольшую территорию.

В дальнейш ем целесообразно территорию  С еверо-Запада при
соединить к южным районам  ЕТС и составлять единый прогноз 
температуры  воздуха по объединенной территории.

Д л я  повышения надежности прогнозов ж елательно такж е уд
линить ряды данных по температуре и всем возможным предик
тор aiM за  счет стары х лет.
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А. В. МЕЩЕРСКАЯ,  К. В. Л Е Д Н Е В А ,  В. Г. Б Л А Ж Е В И Ч

ХАРАКТЕРИСТИКА ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ  
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ,  

ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОМ 
ПРОГНОЗЕ

, К ак  уж е неодноюратно отмечалось, физико-статистический ме
тод характеризуется использованием очень большого объема ис
ходной информации. Д л я  - составления прогноза используется бо
лее 4000 многолетних рядов наблюдений. П одробная характери -' 
стика этой информации но состоянию на 1968 г. дана в статье [14] 
и в Руководстве по месячным прогнозам погоды [11]. В после
дующие годы архив предикторо1В был значительно изменен и до
полнен. Некоторые сведения об информативности новых предик
торов наряду с использованными ранее можно найти в работе [15].

В данной статье содерж ится сводка новых предикторов, введен
ных в 1969—-1972 гг. (табл. 1), и дана их краткая  характеристика.

Температура поверхности воды Северной Атлантики. Исходным 
материалом служ ит средняя месячная температура поверхности во
ды по данным девяти кораблей погоды за  период 1948— 1967 гг., 
собранным и систематизированным А. Н. Крындиным [4]. Текущ ая 
информация (1968— 1973 гг.) поступает из Гидрометцентра. В к а 
честве предикторов используются коэффициенты разлож ения полей 
средней месячной температуры  поверхности воды за теплый (май— 
октябрь) и холодный (ноябрь — апрель) периоды, полученные по 
данным всех кораблей, а такж е многолетние ряды наблюдений за 
температурой воды на корабле D. Необходимость включения послед
них в состав предикторов определяется тем обстоятельством, что 
термические условия в южной части А тлантики, т. е. в районе р ас
положения кораблей D и Е отличаю тся значительным своеобра
зием по сравнению с северной ее частью (районы кораблей А, 1, 
J, С и К ). Это следует уж е из анализа полей разлож ения темпе
ратуры  поверхности воды по е.о.ф. (рис. 1). К аналогичному вы
воду можно прийти при сопоставлении временного хода тем пера
туры поверхности воды в октябре в течение 1951— 1972 ;гг. по дан 
ным кораблей D и I (рис. 2).
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Рис. I. Поля первых естественных ортогональных функций температуры 
поверхности воды по данным девяти кораблей погоды в Северной

Атлантике.
а — поле .^1, за теплый период года, 6 — поле Х\ за холодный период года.



И зменения температуры в северной и южной частях А тланти
ки находятся в противофазе: -повышение температуры в оеоеряой 
части Атлантики сопровож дается ее панижением в южной и н а
оборот.

Расчет числа значимых корреляционных связей показал, что 
информативность температуры  в Северной А тлантике как  предик
тора невелика [14 ].' Однако в Гидрометцентре океаническая ин
формация с успехом используется в долгоорочпых прогнозах по
годы [2, 5, 10, 12]. Очевидно, необходимы дальнейш ие работы  
в этом направлении.

Среднее месячное давление в Атлантико-Европейском секторе 
за ряд  месяцев (февраль, июнь — декабрь) использовалось в про
гнозе и ранее [14]. В 1969 г. ряды данных (26 станций) были

В
20

18

Рис. 2. Временной ход температуры поверхности воды по .данным 
кораблей D ( /)  и I (2) в октябре в течение 1951 — 1972 гг.

удлинены до 36 лет. Полностью собран материал за недостаю щ ие 
месяцы. П редикторами служ или коэффициенты разлож ения по 
е.о:ф. полей давления за  все 12 месяцев года.

Геопотенциал  AT’soo над Американским сектором северного по
луш ария.  Архив данных дополнен за  апрель, май и июнь. Д ан 
ные за  январь — март 1951— 1968 гг. были собраны раньше. К аж 
дый месяц характеризуется десятью  полями геопотенциала за 
03 ч. Снятыми с интервалом 2—3 дня. П оскольку с м арта по июнь 
сильно вы раж ен годовой ход геопотенциала, разлож ение полей 
геопотенциала по е.о.ф. пров<од1илось после исключения годового 
хода. Необходимость исключения годового хода показана на 
примере средней суточной температуры  в работе [7].

Средние за месяц индексы магнитной возмущенности Кр были 
включены в архив предикторов еще в первые годы составления 
прогноза физико-статистическим методом. Вследствие слабой про
гностической информативности индекс Кр  в течение ряд а лет не 
использовался, но в 1969 г. был введен вновь, отчасти под влия
нием работ Т. В. П окровской по прогнозу засух [9]. Индексы Кр 
удобны в прогнозе, так  как  являю тся длиннорядными и не тре
буют дополнительной обработки.

Значения индекса Кр  за  старые годы были выписаны из ката
лога [8]. Текущ ая информация любезно предоставляется 
А. И. Олем.
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Индексы зональной циркуляции  над  Американским сектором 
[включены в состав шредикторов в 1969 г. З а  показатель интенсив
ности зональной циркуляции приняты индексы, предложенные- 
А. Л . К ацем [3].

Исходный материал за период 1949— 1968 гг. предоставлен 
Е. В. Воробьевой. Текущие значения определяю тся по еж еднев
ным картам  АТбоо. В прогнозе иш ользую тся среднемесячные зн а
чения индексов, которые получаю тся путем осреднения еж еднев
ных значений.

П оказатели  интенсивности зональной циркуляции находят 
(Применение во многих работах. В частности, н а  базе индексов зо
нальной циржуляции составляю тся долгосрочные прогнозы 
Е. В. Воробьевой [1].

Осадки. Д о 1971 г. в качестве предикторов использовались де
кадны е суммы осадков. Однако расчет информативности предик
торов [15] показал, что целесообразно использовать не декадные, 
а месячные суммы осадков, так  как  с увеличением периода осред
нения информативность предикт0 р 01В увеличивается.

П редикторами служ ат коэффициенты разлож ения сумм осад
ков по месяцам (ноябрь, декабрь, январь, февраль, март) и ко
эффициенты разлож ения сумм осадков за  весь ,зимний сезон 
(ноябрь — февраль, ноябрь — март) для ЕТС, К азахстана и терри
тории С еверно-3аиада ЕТС. Р азлож ение полей осадков проводит
ся на основе ковариационной матрицы с предварительны м деле
нием аномалий осадков на норму.

Ледовитость Гренландского моря  включена в состав предикто
ров в 1971 г. Подробный анализ ледовитости Гренландского моря 
содерж ится в статье [13].

Основной м атериал по аномалиям средней месячной темпера
туры над северным полущ арием был ранее подготовлен и обрабо
тан  с помощью е.о.ф. [6 ]. В последние годы этот материал был 
дополнен текущей информацией и введен в физико-статистический 
прогноз к а к  группа крупномасш табных и длиннорядных предик
торов.

Прогностическая ценность этих предикторов повыш ается в свя
зи с тем, что первые коэффициенты разлож ения средней месячной 
температуры  в какой-то мере являю тся аналогами индексов зо- 
налш ости , характеризуя интенсивность зонального переноса. Ко
эффициенты корреляции между индексами зональности (по К ацу) 
и коэффициентами разлож ения средней месячной температуры 
в некоторых случаях достигаю т 0,7—0,8 [6].

В табл. 1 для  каж дой  группы предикторов, рассмотренной вы 
ше, приведены сведения об объеме использованного материала 
с указанием  конкретных лет, о периоде осреднения, территории 
и числе точек поля, в которых снимались исходные данные. У ка
заны  такж е вклады  отдельных членов разлож ения в суммарную 
дисперсию для  полей предикторов, представленных с помощью 
е.о.ф.

Н есмотря на очень большой объем исходных данных, исполь
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зуемых в физико-статистическом прогнозе,, необходимо дальней
шее его расш ирение. Особенно плохо до последнего времени об
стояло дело с информацией о деятельном слое почвы.• Однако 
материалы  наблюдений последних двух десятилетий позволяю т 
перейти к обобщению и осреднению по площ ади таких характери 
стик, как  влаж ность почвы, содерж ание воды в снеге, тем перату
ра П0 Ч1ВЫ на разны х глубинах. П редполагается, что уж е в 1975 г. 
эти данные будут испольвованы в качестве предикторов. Х арак
теристики деятельного слоя почвы будут особенно важ ны  для 
предполагаемы х прогнозов урожайности сельскохозяйственных 
культур.

Ещ е один существенный недостаток архива исходных данных 
связан  с относительно короткими рядам и предикторов и предик
тантов. К ак  следует из работы  [14] и табл. 1, ряды  исходных д ан 
ных имеют длину от 25 до 38 лет (1973 г.) с пропусками в воен
ные годы.

К сож алению , переход к длиннорядным предикторам возмо
ж ен далеко не для  всех гидрометеорологических показателей. Р я 
ды исходных данных по геопотенциалу АТ500, температуре поверх
ности воды в Атлантичеоком океане, границе снежного покрова 
и другим характеристикам  ограничены из-за отсутствия наблю де
ний за  более ранние годы. О днако по целому ряду других предик
т о р о в ' удлинение рядов вполне возможно (наземное давление, 
тем пература, осадки). В этом направлении сейчас йроводятся 
большие работы.

У величиваю тся такж е ряды  данных по предиктантам: осадкам 
на ЕТС и в Северном К азахстане и температуре (с 1891 г. по 
текущий го д ).

С точки зрения применения статистических методов, переход 
к длинным рядам  очень важ ен. Во-первых, это повысит надеж 
ность получаемых корреляционных зависимостей. Во-вторых, р я 
ды в 70—80 лет и без пропусков позволят в широких м асш табах 
иапользовать такие статистические методы, как  дискриминантный 
анализ и учет многолетнего тренда на основе цикличности.
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p.  п .  РЕПИНСКАЯ

ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
ОРТОГОНАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ ПО ВРЕМЕНИ ПОЛЯ

ДАВЛЕНИЯ

Естественные ортогональные фуикции по времени Tj-nih) по
лучены [4] путем аппроксимации coBiOKyoHocnn полей давления на 
пространстве Атлантико-Бвропейюиого сектора в ряде точек с ко
ординатами Хи Уг в дискретные моменты времени h  в течение ме
сяца, отстоящие друг от друга примерно на трое суток, двойным 
рядом

Р {^ь  Vi, (1)
n = l

Здесь j = l ,  2, ..., h, t; k = l ,  2, ..., 10; n = l ,  2, q, ..., 10; 
Xji — пространственные естествеиные ортогональные функции; 
Bjn  — коэффициенты разлож ения по времени; Tjn{th} — естествен
ные ортогональные функции по времени — (Е О Ф В ), представляю 
щие собой веса моментов 4  внутри месячного интервала времени.

Амплитуда колебаний ЕОФВ над всем сектором определяет
ся значением параметров Bjn, а в любом конкретном узле сетки — 
значением весовых функций Xji.

Д ал ее  речь будет идти о наиболее нрупных в пространственно- 
временном и энергетическом отношениях естественных колебаниях 
в поле давления в течение месяца ( /= 1 ,  2, 3; п = \ ,  2, 3, 4 ). Формы 
ЕОФ В, описывающих эти колебания (см. рис. 1, кривые / ) ,  устой
чивы при переходе от месяца к месяцу, от сезона к сезону и над 
различными районами полуш ария [3]. К ак отмечено в [2], есте
ственные колебания во времени носят общий характер для р а з 
личных метео1рологических элементов.

П ервая ЕОФ В представляет собой, как  правило, «взвешенную» 
среднюю. О стальные ЕОФ В знакопеременные: вторая напоминает 
синус с периодом около двух месяцев, третья — косинус с перио
дом , близким к месяцу, и так далее. С увеличением порядкового 
номера период ЕОФ В монотонно уменьш ается. ЕОФ В высокого 
п орядка представляю т собой быстро осциллирую щие функции.
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Т а б л и ц а  1
Ч исло  п е р е м е н  зн а к а  I в р я д у  зн а ч е н и й  е с т е с т в е н н ы х  о р т о г о н а л ь н ы х  

ф у н к ц и й  по в р е м е н и  Т и Tjnitk)

Месяц J
п

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 2 3 ' 5 4 6 9 7 8
I 2 0 I 2 3 4 5 6 9 6 7

3 0 1 2 3 6 5 4 7 8 9

1 0 1 2 3 4 5 8 6 7 —

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

1 0 1 2 3 4 6 5 8 7 9

III 2 0 1 3 4 5 6 7 9 8
3 0 1 2 3 5 4 7 7 6 4

1 0 1 2 3 6 5 4 7 8 9

IV 2 1 2 3 5 4 6 7 8 9

3 0 2 3 4 5 6 8 7 9

1 0 1 2 3 4 5 7 6 6 7

V 2 0 1 2 3 5 4 4 9 7 8

3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 2 0 5 4 3 6 7 8 9

VI 2 0 1 3 4 2 5 9 6 7 8

3 1 2 4 5 3 0 7 6 4 9

1 1 2 0 4 3 5 6 7 9 8

VII 2 0 2 1 4 3 9 8 7 7 6

3 0 2 1 3 4 7 6 5 6 9

1 0 2 1 3 4 5 6 7 8 9

VIII 2 1 2 0 3 4 5 6 9 6 7

3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 1 2 5 4 3 9 7 6 4

IX 2 0 2 1 5 6 4 9 5 7 . 8
3 1 0 2 3 4 5 8 7' 6 7

1 0 1 2 3 4 5 8 7 6 9

X 2 0 2 1 3 4 7 6 5 7 . 8

3 0 1 3 4 2 6 5 6 7 9
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Месяц
10

XI

хп

X I — I V

V — X

1
2 
3

1
2 
3

1
2
3

1
2
3

1
0
1

О

о
О

о
О

о

О

о
о

2
2
О

2
3
2

2
2
2

2
2
2

5

7
4

7
7

9

7
7
7

7
9

9

9

7

9

9

9

9

8 
9

Таким образом, атмосферные движ ения в течение месяца пред
ставляю т собой систему наложенных друг на друга колебаний, 
весьма схожих с периодическими функциями. В связи с этим пред
ставляет  интерес провести гармонический анализ ЕОФВ для по
лучения их аналитических выражений и более детального ан али 
за  их свойств и особенностей. Этой задаче и посвящ ена настоя
щ ая работа.

С начала остановимся на некоторых свойствах ЕОФВ.
При переходе от сезона к сезону и д аж е  от месяца к месяцу 

точность представления исходной совокупности полей нескольки
ми первыми членами ряда (1) оказы вается неодинаковой. Особен
но сильно разнится вклад  «взвешенной» средней, а от этого в свою 
очередь зависит ее форма. О казалось, что чем большую долю 
суммарной дисперсии описывает «взвешенная» средняя, тем мень
ше отличаю тся ее значения на концах месячного интервала време
ни от значений на его середине. Кроме того, число перемен знака 
в ряду значений ЕОФ В — собственных векторов корреляционных 
матриц — не > всегда соответствует их порядковому номеру, как, 
например, в случае якобиевых матриц. В некоторых месяцах при 
разлож ении первой появляется не «взвешенная» средняя, а зн а 
копеременные ЕОФВ. Эти факты  объясняю тся, по наш ему мнению, 
с одной стороны, климатическими особенностями месяцев и сезо
нов, с другой стороны, пространственными масш табами атмосфер
ных процессов и недостаточной статистической обеспеченностью 
элементов корреляционных матриц. Так, длина рядов исходной 
информации при вычислении ЕОФ В составляла всего около 30
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лет [4]. Осреднение элементов корреляционных матриц по полу
годиям ' приводит к тому, что по своим спектральным свойствам 
осредненные корреляционные матрицы почти полностью совпа
даю т с якобиевыми.

В качестве иллю страции сказанного в табл. 1 приводятся све
дения о числе перемен зн ака I в ряду значений ЕОФ В в течение 
месяца в зависимости от порядкового номера. О пираясь на нее, 
мы составили таблицу дисперсий ЕОФ В, имеющих О, 1, 2, ,3 узло-

Т а б л и ц а 2 '
Годовой ход дисперсии естественны х ортогональных функций 

по времени в процентах от суммарной дисперсии исходной информации

М есяц

/ == 1 J  == 2 ' У == 3

I 31,5 25,2 12,3 9,3 29,6 2 1 ,2 15.1 10,7 37,8 17,7 9,6 9,1
11 42,6 22,7 8 ,2 6.7 45,5 11,9 9.8 1 0 ,0 26,6 14,6 15,0 12,4
III 50,4 16,0 11.4 6,5 25,9 15,1 15,3 13.8 29,6 16,9 15.2 13,1
IV 29,9 17,8 16,9 9.7 16,3 16,3 15,7 13,1 28,3 2 1 .6 13,4 1 2 ,8

V 23,7 2 0 ,0 13,5 13,4 - 24,1 2 2 , 0 13.3 1 1 ,6 28,4 17,6 15,1 9,4
VI 16,4 18,3 18,3 7,8 32.6 2 1 , 0 6,7 1 0 ,0 8 ,0 20,4 16,5 9,5
VII 13,8 19,1 17,8 11.7 23,9 14,2 15.5 1 0 ,0 29,1 16,9 17,3 1 0 ,8

V111 24,4 17,1 17,7 11,4 14,8 22,7 20.9 1 1 ,1 29,8 15,4 13,3 12,4
IX 28,7 2 2 ,0 14,2 5,6 28,1 16,9 18,8 — 19,9 20,3 17,6 9.4
X 23,5 15,6 15,1 1 0 ,6 19,0 15,6 16,2 11.7 26,7 15,1 1 0 .1 12.5
XI 24,9 28,1 15,7 9.9 26,4 18,6 15,4 14,8 15,2 32,5 26.7 . 5,1
XII 33,9 25,2 14,5 8 ,1 33,3 1 2 .6 14.7 14.6 26,4 19.0 14.9 _ 1 1 ,1

1ВЫХ точки ■ (перемен знака) с осью абсцисс в каж дом месяце. Эти 
результаты  представлены в табл. 2. И з нее видно, что годовой ход 
имеют не только знакопеременные ЕОФ В, но и «взвешенные» 
средние. М ожно предположить поэтому, что коэффициенты Фурье, 
которые мы получим, применив гармонический анализ к ЕОФВ, 
такж е будут иметь годовой ход.

Обратимся к задаче о гармоническом анализе ЕОФВ.
П оскольку естественные ортогональные функции по времени 

заданы  рядом своих значений в дискретные моменты времени 4 ,

' См., напр., работу [3], в которой таким образом получены унифицирован
ные ЕОФВ Tjn( fh)  для теплого (май — октябрь) и холодного (ноябрь— ап
рель) полугодий.

126



непосредственное применение известных формул для определения: 
коэффициентов Эйлера — Фурье становится невозможным. В опрос 
о разлож ении ЕОФ В на гармоники может быть сформулирован 
в таком виде.

П оложим, что дан ная естественная ортогональная функция 
Tjn[th ) — функция периода 2я. О трезок [О, 2я] разделен на р ав 
ные части десятью  точками k. Переменную 4  определим таким об
разом:

А _ 2k Д_____7^ _ (2k 1 ) д ,(̂ 4
10 10 ~  10 ’

где — начальная ф аза  естественного колебания.
Вследствие периодичности ЕОФВ для симметричных из них,, 

имеющих четное число перемен знака в течение месяца, справед
ливо равенство

=  (3).
а для асимметричных

(4>
! Требуется представить заданную  функцию в виде ряда 

р'Г /л \ I Г (2* — 1 ) ™ I Q . (2* — \)тт1
Tjn(ik) ^jnO “1” Z-I fo ^jnm f(jj n \  k f  ' ^ j n

m = l
(5>

при условии, что коэффициенты а,-ят и Pjnm сводят к минимуму 
среднюю квадратическую  ошибку аппроксимации.

Н апиш ем формулы для определения коэффициентов Фурье:
й=10

“j™ =  -пг 2  «5)
k = \

й=1
И спользуя равенства (3) и (4), перепищем формулы (6) и (7), 

в окончательном виде:

“ '•-я =  X  2  1)'" T'inih) COS , (8>
k=\ - ‘

' ĵnm =  4  2  Sin ~  " . ■ (9)
/г=1 ч

П оскольку симметричные ЕОФ В являю тся четными функция
ми, их ряд  Фурье содерж ит лищь косинусы:

T j n i h U .  =  2  "V - (10)
т
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Р яд  Фурье асим:метричных ЕОФ В — нечетных функций — со- 
держ ит лишь синусы:

=  (11)1
т

Отметим, что февральские ЕОФВ заданы  лиш ь девятью  зн а
чениями внутримесячного интервала, поэтому для них

(12)
7 ;̂„(4)нечет =  - 7 ’,.„(/10~,), (13)

t ___ - _  {2к-Л )г.
Ч г —  д  9 —  9 •

Коэффициенты Фурье в этом случае вычисляются по форму
лам

«Уяяг =  ^ У ' ( — 1)'” 7’,.„(4)C0S^^^^=^|^, (15)
A=1

=  sin .. (16)
A=I

Определив коэффициенты ajnm и |3ynm, можем написать:

7 ';„ (У ч е х = = 2 “у я - С 0 8 - ^ ? ^ ^ ^ ,  -  (17)
тп

Г,.„(У„е,ет=^ 2  Руят sin (18)
т

В формулах (10), (И ) ,  (17) и (18) всюду стоит суммирова
ние по индексу т. Чтобы определить, сколько гармоник необходи
мо использовать для описания ЕОФ В с достаточной для ,практики 
точностью, мы провели гармонический аналив естественных орто
гональных функций по времени для каж дого месяца. Аппрокси
мируя каж дую  ЕОФВ одним, двумя, тремя и так  д алее членами 
ряд а и рассчиты вая для. каждого случая среднюю квадратиче
скую оши'бку, мы пришли к выводу, что для аппроксимации пер
вых трех ЕОФВ (как симметричных, так и асимметричных) во 
всех месяцах и для всех трех значений индекса j достаточно ис
пользовать всего две гармоники. Следовательно, в ф ормулах (10) 
и (17) индекс т  принимает значения О и 1, а в формулах (11) 
и (18) — 1 и 2.

В принципе для описания хода основного звена циркуляции 
в течение месяца над сектором (примерно около 70% дисперсии 
исходной информации о давлении на уровне моря) достаточно 
первых трех ЕОФВ для каж дого значения индекса /. Однако, ес
ли необходимо более точно представить ход давления, то прихо
дится привлекать и четвертую, более сложную  по форме ЕОФВ,
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меняющую зн ак  в отдельные месяцы пять и д аж е шесть раз (см., 
например, июнь, сентябрь, ноябрь в табл. 1). Но чем сложнее 
форма естественного колебания, тем больше членов ряда необ
ходимо для его описания. В табл. 3 приведены первые два коэф 
фициента Фурье для ЕОФ В во всех месяцах при /= 1 ,  2, 3 и п =  
=  1 ,2 , 3 ,4 .

Н а рис. I представлены результаты  аппроксимации пер/вых че
тырех ЕОФ В T\n{tk) в ян®аре одной и двумя гармониками. Вид-

Рис. 1. Аппроксимация январских ЕОФВ Tm( th )  одной и двумя гармониками. 
/  — исходная ЕОФВ, 2 — нулевая гармоника, 5 —первая гармоника, 4 — вторая гармо
ника, 5 — суммарная гармоника (нулевая плюс первая для симметричных или нулевая 

плюс вторая для асимметричных ЕОФВ).

НО, что при использовании двух гармоник аппроксимированные 
(будем их назы вать суммарные) ЕОФВ довольно хорошо согласу
ются с исходными.

Таким образом, используя данные табл. 3 ,и формулы (10), (И )  
и (17), (18), можно легко получить форму естественных колеба
ний в поле давления над сектором в любом месяце. П ри извест
ных значениях коэффициентов Bjn  (предсказанных, например,
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физико-статистическим методом [5 ,6 ])  переход к внутримесячному 
ходу давления в любом узле сетки по формуле (1) особых трудно
стей не представляет. И спользование для этой цели унифициро
ванных ЕОФ В [3] д аж е с учетом числа перемен зн ака месячны
ми ЕОФ В представляется не очень ж елательны м, во-первых, из- 
за  наличия годового хода естественных колебаний в поле давления, 
во-вторых, из-за того, что коэффициенты вариации Уа и коэф
фициентов Фурье, определяемые по соотношениям

j a m  -

^  значения коэффициентов Фурье; —
их средние ивадратические отклонения, или стандарты ), оказы 
ваю тся в пределах допустимых значений только для наиболее 
информативных коэффициентов Ujnm и Рз пт, имеющих один и тот 
ж е зн ак  в течение всего года, но тем не /менее такж е свидетель
ствуют о наличии годового хода последних.

П олезность выполненного разлож ения ЕОФ В в ряды Фурье 
заклю чается в том, что при проведении расчетов на ЭВМ  
отпадает необходимость хранить таблицы  их значений для 10 мо
ментов времени в каж дом  месяце. Д остаточно будет «помнить» 
лиш ь два-три коэффициента Фурье.

В заклю чение считаю своим приятным долгом поблагодарить 
проф . М. И. Ю дина — моего научного руководителя за  постанов
ку задачи и обсуждение результатов.
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я .  к. ГРИБ, М. Д. МАСАНОВА, И. И. ПОЛЯК

ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СРЕДНЕГОДОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В г. Л ЕНИНГРАДЕ

Анализ временных рядов метеорологичеоких наблюдений мето
дами теории стационарных случайных функций является одним 
из опо1собов изучения процеооов, происходящ их в атмосфере. И м е
ется ряд  работ [3, 4, 5 и др .], в которых получены новые резуль
таты, характеризую щ ие тонную структуру временных рядов ,ме- 
тео|рологичесних наблюдений.

Н аряду  с оценками спектральны х плотностей, которые рассм ат
риваю тся в работах [3, 4, 5 ], оказы вается интересен и анализ не
посредственно периодограмм, с помощью которых эти оценки фор
мируются.

П ериодограмма показы вает частотный состав анализируемого 
ряда наблюдений на данном временном интервале и, конечно, не 
имеет обобщ ающего значения спектральной плотности. О днако 
подробный анализ амплитуд гармоник позволяет ответить на не
которые вопросы, имеющие важ ное значение. В частности, при 
вычислениях разлож ения Фурье на отдельных, может быть, пере
крываю щ ихся участках ряда наблюдений видно, какие частоты 
реально составляю т процесс на этих участках и как  происходит 
трансф орм ация амплитуд при переходе от одного временного ин
тервала к другому. Таким образом, можно получить представление 
о том, насколько верно предположение о стационарности случай
ного процесса.

Имею щиеся в нащ ем распоряж ении записи наблюдений н а
столько-коротки, что оценки спектральной плотности в широком 
диапазоне низ1ких частот (с периодами в  несколько десяткоё лет) 
недостаточно надежны и изучение таких колебаний можно начи
нать с анализа значений амплитуд, им соответствующих.

Не делая обобщ ающих заключений о том, что найденные гар 
моники колебаний метеорологического элемента за  исследуемый 
промеж уток времени п|зисущи анализируемому временному ряду 
в среднем, т. е. не-связы вая их со спектральной плотностью, м ож 
но проследить возникновение этих колебаний, их развитие и р ас
пад. Интерес представляет и сам процесс формирования особен-
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ностей периодограмм, так  как  он сопровождается передачей ча
сти дисперсии от одного участка частот к другому. Анализ вели
чин амплитуд, которым соответствуют те или иные особенности 
оценок спектра, позволяет судить о надежности оценок, о коли
честве гармоник, оформироваяш их особенность.

Рассмотрим пример одного из возможны х вариантов эмпири
ческого изучения периодограмм. Результаты , приводимые ниже,

н(ш)

, Рис. 1. Периодограмма {1) и оценки спектральной плотности (2).
и — частота, Г — период-(годы),

найдены с помощью временного ряда среднегодовых наблюдений 
температуры  воздуха за 1752— 1966 гг. в г. Л енинграде [2 ]. Схе
ма вычислений, с помощью которой получены основные резуль-  ̂
таты  настоящ ей работы , подробно раосмотрена в [1].

Рассчитанная периодограмма и оценки спектральной плотно
сти приведены на рис. 1. П ериодограмма показы вает, что имеют
ся три максимума большой мощности с периодами порядка 5, 27 
и более 100 лет. Последние два колебания формируют особенность 
оценок спектра низких частот, а гармоиика с периодом порядка 
5 л ет— небольшой размытый максимум между периодами 5 и 4 
года. ■ ■
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Т а б л и ц а  1

№
кадра Период Y

Доля дисперсии (%) ,  приходящ аяся на 
частотные интервалы, соответствую щ ие 

периодам (годы)

I
(оо, 43]

11

(4 3 -1 6 ]
III

(1 6 -6 ]
IV 

(6—3, 8 ]
V

(3, 8 - 2 ]

1 1752— 1879 3,65 1,018 4 19 18 25 34
2 1755— 1882 ' 3,64 1,018 4 18 19 24 35
3 1758— 1885 3,63 1,007 4 1 8 ' 18 25 35
4 1761-18S8 3,65 1,009 5 19 15 26 35
5 1764 1891 3,66 1,018 5 19 15 26 35
6 1767-1894 3,63 1,029 4 2 0 14 27 35
7 1770-1897 3.65 1,033 4 2 0 14 28 34
8 1773-1900 3,65 1,033 5 2 0 14 27 34
9 1776-1903 3,63 1,032 3 17 16 26 38

1 0 1779— 1906 3,63 1,040 3 17 17 26 37
П 1782— 1909 3,63 1,030 3 16 1.6 26 39
1 2 1785— 1912 3.68 1 ,0 2 1 4 1 2 19 28 37
13 1788-1915 372 1 ,0 2 1 7 1 0 16 31 36 •
14 1791— 1918 3,74 1,014 8 1 0 15 30 37 ■
15 1794— 1921 3,76 1,029 8 1 0 16 30 36
16 1797— 1924 3,75 1 ,0 2 2 8 1 0 16 30 36
17 1800— 1927 3,76 1 ,0 2 0 8 1 0 15 29 38
18 1803— 1930 3,79 1,029 6 1 2 15 29 38
19 1806-1933 3,82 1,035 6 13 16 27 38
2 0 1809-1936 3,87 1,078 6 11 17 27 39
2 1 1812— 1939 3.96 1,064 1 2 1 0 16 24 38
2 2 1815— 1942 3,95 1,080 1 0 11 19 25 35
23 1818— 1945 3,98 1,094 1 2 6 2 0 26 36
24 1821-1948 3,99 1,096 13 6 19 27 35
25 1824— 1951 4,01 1,104 14 6 18 27 35
26 1827-1954 4,00 1,091 14 7 19 25 35
27 1830— 1957 4,02 1,085 13 7 19 24 37
28 1833— 1960 4,05 1,095 1 2 6 2 0 25 . 37
29 1836— 1963 4,09 1 ,1 1 1 1 2 6 23 23 36
30 1839-1966 4,11 1 .1 0 0 1 2 6 2 0 25 37

1752— 1966 3,93 1,160 15 1 2 18 23 32
Белый шум 0 1 5 7 2 2 19 47

Рассмотрим, на каких интервалах времени с 1752 по 1966 г. 
эти три колебания наиболее выражены. Выделили на оси частот 
небольшие окрестности точек, которым соответствуют найденные 
особенности. При этом интервал частот от О до я  оказался р а з 
битым на пять подынтервалов, указан н ы х ' на рис. 1. Будем  р ас
считывать периодограммы по отдельным участкам  временного
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ряда продолжительностью  128 лет каждый. Периоды наблюдений, 
соответствующие этим участкам , будем сдвигать относительно друг 
друга на три года (табл. 1). Рассчитанные величины для каж до
го такого участка представляю т собой кадры  изменяющ ейся во 
времени периодограммы.

15 0,2-

0,5 1,0. " ' I s '  2,0 ' 2,5 ' 3,0ш О
-J___ 1___ 1___ 1____I___I___ 1___ I____1__1___ 1__________ I_________

25,112,6 е,4 6,5 5  %2 3,6 3,1 2р 2,3 2,1 Т
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Рис. 2. Периодограммы, изменяющиеся во времени.

. Результаты  вычислений помещены в табл. 1, где даны оценки 
среднего, дисперсии и долей дисперсии (в процентах), приходя
щихся на каж дый из пяти выделенных подынтервалов оси частот. 
Строки таблицы  содерж ат данные, характеризую щ ие отдельные 
кадры. В последних двух строках таблицы  приведены такие ж е 
шеличины, рассчитанные по данным всего ряда наблюдений и для 
теоретического белого шума соответственно.

Кадры, представляю щ ие наиболее характерны е изменения пе
риодограммы во времени, даны на рис. 2, а их нумерация соответ-
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ствует периодам наблюдений, указанны м в табл. 1.' Графики по
лучены сглаж иванием периодограммы по трем точкам:

Н а кадрах  1— 8 наибольший пик (лорядка 20% дисперсии) со- 
ответствует гармонике с периодом 27 лет. Заметно такж е увеличе
ние доли дисперсии в окрестности точки с периодом 5 лет. С ле
дующие кадры  (9— 12) показываю т, что максимум во втором ин
тервале сохраняется, но его величина становится несколько мень
ше. При этом доля дисперсии, приходящ ейся на третий интервал 
частот, растет, т. е. происходит передача небольшой части диспер
сии из низких частот в более высокие. Кадры  13— 20 иллю стри
руют постепенный распад  пика с периодом 27 лет и передачу мощ 
ности как  в низкие, так  и в более высокие частоты. М аксимум 
раздваивается, появляется вторая верш ина в окрестности перио
да 43 года (кадры  13— 17). Следующ ие кадры  иллюстрируют 
процесс дальнейш его увеличения мощности низких частот. З ам ет
но формирование какого-то длиннопериодного колебания, которое 
из-за ограниченности выборки воспринимается как  тренд. Н ачи
ная с 23 кадра максимум с 27-летннм периодом распадается пол
ностью, при этом формируется особенность низких частот, точное' 
значение периода которой определить невозможно.

А нализируя трансформацию  во времени доли дисперсии, со
ответствующей каж дому из пяти участков частот, представляет
ся возможным сделать следующие выводы.

1. В ариация мощности, приходящ ейся на П1, IV и V частот
ные интервалы, по-видимому, находится в рам ках  выборочной из
менчивости, т. е. амплитуды гармоник, им соответствую щ ие,' до
статочно устойчивы во времени, что указы вает на стационарность, 
этих колебаний.

2. Р асп ад  гармоники с периодом 27 лет и формирование длин- 
нопериодного колебания наглядно демонстрирую т возможную  не- 
стационарность, передачу мощности от одних частот к другим, т. е.. 
изменение во времени величин гармоник с низкими частотами.

Если считать, что колебание с периодом 27 лет полностью р ас
палось на 23-м кадре, то получим, что эта особенность была сфор
мирована наблю дениями за временной интервал с 1752 по 1818 г., 
в котором содерж алось не более двух гармоник с  периодом 27 лет. 
Причины возникновения и р асп ада  этого колебания в настоящ ее 
время объяснить трудно.

3. Постепенное возрастание доли дисперсии, приходящ ейся на 
низкие частоты, начинается с 13— 14 кадров, т. е. по мере исполь
зования в расчетах наблюдений 10—40-х годов XX в. Несомненно, 
что формирование особенности обусловлено общим потеплением 
в  первой половине нашего века. Об этом ж е свидетельствует и не
больш ое возрастание оценок среднего значения температуры, со
ответствующих кадрам  с номерами больше 13.
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Д ал ее  заметим, что максимум с периодом немногим менее 
5 лет сохраняется на всех кадрах. Это обусловливает появление 
разм ы того максимума оценок спектра между двумя и пятью го
дам и , обнаруженного, например, в работе [4].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. К у р ь я н о в  Б.  Ф., М е д в е д е в а  Л . Е,-Гармонический анализ стацио
нарных процессов {с использованием быстрого преобразования Фурье). М., Изд. 
В Ц  МГУ, 1970. 60 с.

2. W orld w eather records. W ashington, 1927, 1934, 1947, 1959, 1966.
3. M . o n i n  A. S., V u l i s  I. L., On the spectra of long-period oscillations of 

geophysical param eters.— ,,Tellus” , 1971, v. 23, N 4—5, p. 337—346.
4. M o H H H  A. C. Прогноз погоды как задача физики. М., «Наука», 1969. 

184 с.
5. К о л е с н и к о в а  В. Н., М о н и н  А. С. О спектрах колебаний метео

рологических полей.—«Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана», 1965, т. 1, 
№  7, с. 653—669.



С О Д ЕРЖ А Н И Е

П я т ы г и н а  К. В., К о м о р и н а  Э. А. Учет флуктуаций температу
ры в численном прогнозе метеоэлементов .............................................................  3

Г о й с а Н ,  И., Г о р б  А. С., Д м и т р и е в а - А р р а г о  Л. Р. О воз
можности параметризации радиационных характеристик разорванной ку
чевой облачности ..............................................................................................................  13

Б у р м а н  Э. А., В о л о ш и н а Ж.  В., З о р и н а  Г. И. Опыт парамет
ризации мезомасштабных термических возмущений в поле ветра . . . .  2 2

Е ф и м о в а  Л. К. К определению среднего движения по результатам
численного моделирования циркуляции в с т р а т о с ф е р е ....................... .....  36

А ф а н а с ь е в а  В. Б., Е с а к о в а  Н.  П., Т и т о в  В. М. О статистиче
ских связях положения границы снежного покрова с температурой, ледо
витостью и циркуляционными х а р а к т е р и с т и к а м и ....................... . . . . ' .  40

Б у ш к о в а  Т. А., И л ь и н  Б. М.,  К  о б ы ш е в Г. А., К  о б я  к  о- 
в а А. А., П р и г о д и ч А.  Е., Р у х о в е ц  Л . В. Описание схемы численного 
анализа и прогноза, оперативно применяемой в Северо-Западном УГМС 46

П а р ф и н е в и ч  Я. В. Сравнение чувствительности некоторых спосо
бов контроля аэрологической и н ф о р м а ц и и ............................................................ 62

М е щ е р с к а я  А. В., Л е д н е в а  К. В., П а с о в  В. М. Опыт физико
статистического прогноза урож ая ярового ячменя с большой заблаговре
менностью ..................................  ...................................................... ................................ 70

Б л а ж е в и ч  В. Г., М е щ е р с к а я  А. В. Об использовании принципа 
аналогичности в физико-статистическом методе прогноза погоды . . . .  81

Ш а п а е в а  Н.  Д. ,  Б о л д ы р е в а  Н.  А., М е щ е р с к а я  А. В. Л едови
тость Гренландского моря как один из предикторов долгосрочного-прогноза 93

Б о л д ы р е в а  Н.  А., М е щ е р с к а я  А. В., Ш а п а е в а  Н. Д. Физико
статистический долгосрочный прогноз температуры для районов Северо-
Зап ада ЕТС на весенне-летний период . . . ' ..................................................... 106

М е щ е р с к а я  А. В., Л е д н е в а  К. В., Б л а ж е в и ч  В. Г. Х аракте
ристика дополнительной гидрометеорологической информации, используе
мой в физико-статистическом п р о г н о з е ............................................................'. . 115

Р е п и н с к а я  Р. П. Г армонический анализ естественных ортогональ
ных функций по времени поля давления ................................................................. 123

Г р и б  Н.  К., М а е  а н о в  а М.  Д. ,  П о л я к  И, И. Гармонический ана
лиз среднегодовых значений температуры воздуха в г. Ленинграде . . . 133 \



Т Р У Д Ы  Г Г О ,  в ы п .  353

С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Е  И Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Е  М Е Т О Д Ы  
А Н А Л И З А  И П Р О Г Н О З А  А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В

Редактор Г. Я ; Слабкович  
Техн. редактор Л. Ж. Шишкова  

Корректоры: Л. А. Сандлер и Т. Н. Черненко.

Сдано в набор 29/VHI 1974 г. Подписано к печати I6,’IV 1975 г. М-17143' 
Формат 60X 907,8, бумага тип . № 1. Печ. л. 9,0 Уч.-изд. л. 9,28' 

Тираж 500 экз. Индекс МЛ-90. Заказ № 6. Цена 65 коп.

Гидрометеоиздат, 199053. Ленинград, 2-я линия, д. 23.

Сортавальская книжная типография Управления по делам издательств, 
полиграфии и книжной торговли Совета Министров Карельской АССР 

Сортавала, Карельская, 42


