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ВСЕМИРНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

руководство ПО ГЛОБАЛЬНОЙ

СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

BMO-NQ 305

ДополнениеNQ 4 Август 2001 г.

Настотцее дополнение содержит поправки к главе З - Методы,

ИСПОJThзуемые в автоматизированной обработке даных для анализа и

прогноза - в том виде, как они были одобрены кос-хн.

Содержание:

ГлаваЗ:

заменить страницы v/vi новыми страницами v/vi.

заменить страницы Ш.l/Ш.2 новыми страницами IП.l/Ш.2;

внести новые страницы Ш.31/Ш.32.



ВСЕМИРНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

руководство по ГЛОБАЛЬНОЙ

СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

BMO-NQ 305

Дополнение NQ 3 Июнь 2001 г.

Настоящее дополнение содержит поправки к главе 6 - Процедуры

контроля качества - В том виде, как они были одобрены кос-хн.

Содержание:

Глава 6:

заменить страницы ix и х новымистраницамиix и х.

заменить страницыVI.21 - VI.27 новыми страницами VI.21 - VI.28.



ВСЕМИРНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

руководство ПО ГЛОБАЛЬНОЙ

СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

BMO-NQ 305

Дополнение NQ 2 Сентябрь 2000 г.

Настоящее дополнение содержит поправки к табmще 6.2 и пункту

6.3.2.1. главы 6 - Процедуры контроля качества.

Содержание:

Глава 6:

заменить страницы ix и х новыми страницами ix и х.

заменить страницыVI.5 - VI.24 новыми страницамиVI.5 - VI.27.



ВСЕМИРНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

руководство ПО ГЛОБАЛЬНОЙ

СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

BMO-NQ 305

ДополнениеNQ 1

Настоящее дополнение содержит поправки к главе 6: Процедуры
контроля качества, таблица 6.2 и пункт 6.3.2.1.

Содержание: заменить страницы ix и х новыми страницами ix и х.

Глава6: заменить страницы VI.5 и VI.6 новыми страницамиVI.5 и VI.6;

заменить страницы VI.9-VI.22 новыми страницами VI.9-VI.24.

Октябрь 1999 г.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

КDмиа;ин ПО основным сиcreмам (КОС) на .своей внеочередной rna::ии (Лондон, reнтнбрь/октнбрь 1990 г.) решила, что необхQЦИМO

обновить ]JyкoвQж;mю110 J1oбалЬ1ЮU CllCТ1Ilim обработки дaнньrx. и УТООJЩИЛa пpeдcraвлеююе ащержшше нового обllOШlеююго издании.

Деслтая сессия КDмиcrnи ПО основным сиcreмам (Женева, нонбрь 1992 г.)paa::мoтpena и УТООJWfЛа тeKcrьJ новых тав 1,2, 3, разделов

4.3.1.2.5 и 4.3.3 тавы 4 и тавы 5, а также просила Ieнерального reKperapH организовать вып)\Ж нового издавин Рук:оlXЩcmвa ПО

возможнocrи скорее.

Рук:оfXЩCf1l8O тюГЩНШlНетсн .справочной публикацией, которан ащержит краткое опиашие техники и MeтQ1\OB, используемых В

обработке данных как в средних, так и тропических ширагах. Поскольку не предcraвляетснвозможным включить исчерпывающее описа

юш швременной техники и МeтQ1(OB, maвы 3 и 5 ащержат вreoбъемлющий ClIИшк научных работ, которыми чиrn.тель Рук:ощдcmвa может

пользоватьсл ДJlН дальнейшего более детального ознакомленин.

В пewuroвке нового издания Секperapиату Окa:шJИ помощьд-р Н. Ф.Вельтишев (Ibocийcкaн Федерации), который пewuroвил про

ект maвы 3 ПО мerщaм,используемым В aвroматизированной обработкедilнных ДJlН анализа и проrooзa, и раздел 4.3.1.2.5 тапы 4 ПО ана

лизу радиолокационной информации. В ПQllГOТOвку этого раздела внес вклад г-н д. КаТСИМЩ\/\ос (lPeцин). Г-н х. Алларц (Канада)

пewuroвил проект тeKcra раздела 4.3.3 ПО использованию aвroматизированных рабочих месг в среде прогнозированин, а г-н К. Прасад

(Индин) пewuroвил проект тeKcra тавы 5 ПО мещцам анализа и прогнозированин в тропиках. Проект РукоlXЩcmвa был проа.ютрен

тщательно в Секperapиате, большой вклад в crry работу ВНecJIи ценные замечанин и предложенин д-ра П. Джулиана (США), д-ра П.

Франсиса (СIO,г-на Т. карта (Aвcrpaлин) и r-Ha С. Чэна (IOвконг).

Всущесгвующий материал тапы 4 ПО.ыeтQlJДМ ручной обработкидавных ДJlНавалИ3а и прогноза и шав 6, 7 и 8 ннereны только

небольшие редакторские правки. Рабочангруппа кос по гсх:щ пocroюшо работает над HoBым изданием. дополненин, ащержащие новые

и оБНОШlенные материалы, будут выпускатьсл периQllИЧeCКИ по мере разработки новых МeтQ1(OB обработки данных.

or имени ВМО выражаю искренюою блaI'O'{арность БreМ, кто внес вклад в ПQЦГотовку и редактирование нacroнщего издании

Pyк:08Ql!CТ1l1J(l.

~-
(Г. О. П. Обаси)

Ieнеральный секретарь



ПРИМЕЧАНИЕ СЕКРЕТАРИАТА

в oooтoorcrвии с решеllliем Восьмого конгреа:.а (mкращенный отчет с резолюциями, общее резюме, пункт 3.1.2.15) единица
гектопаскалъ (гПа) была щобрена в качестве единицы атмосферного дaRflения ДJIII использования как в оперативной, так и висследо

вательской работе Организации. Поэтому в тeKcre Pyiroocщcmвa тю lJюБUЛЬ1lOU CI1CТ11R.МЗ обработки дшlныхединица миллибар (мб) заме

нена на гектопаскаль (гПа).

(

(

(



DIОССАРИЙ

АншlU3, чucлeнный (объеlclтшвный UIlи ШlТТIO.AfШТU.L'ЧeG/CUй), (Analysis, numerical, (objective ОТ autoтatic)) -может испOl1Ь3Oватьси на

взаимозаменлемойоснове дли любой разновидности схем анализа, осуществляемых с помощью программы (математического

обеспеченнл)дляэлектронно-ВычиcпиreJlЬНОЙмашины.

Бшс8ClДfXl/1Ш'ЧНUЯ (Eiquadratic) - функциявropom порядка в двух измерениях.

БUIlUнеЙ1lUЯ (ВШnеат) - функция перооm порядка в двух измеренинх.

Дифференцирующие Gxeмы (Diffirendng scheтes) - при решении сисгемы носкольких диффереJЩИaПьных уравнений в а'fМOOlJeрной

МQЦели,которая описывает как быcrpQ!l,ВИЖУЩИесн гравитациоиные волны, так и болеемеДl1енно движущиесн волныРоа::би, разли

чaIOТCIIтри вида схем временной дифференциации: а) неявный (implidt) - требующий для решеннл обратную матрицу; Ь) ПOlly

неяIIIIый (semi-implidt) - чacrnчно .ЯВНЫЙ, чacrnчнo неявный; с) раздeлиreльно-яIIIIый (split-explidt) - отдельные явные решении,

обычно разделенные на быстроpacпpocrpaннющиесн гравитационные волны и волны Роа::би.

Изоmpm11lUЯ ЖllДКQCТТIb (Isotropic f/uid) - ЖИдКОСГЬ, локальные соойсгва .котороЙнезависнт or базисныхкоординат.

Искажение (Aliasing) -процеа::, в результате Koтopom волновая Cl1JYКтypaнa сеткепред;raвлена непра.вильно из-за недocraточнойраз

решающей спосоБНOCIИ.

иmepaцuoнный1jxJ1J,e(x: (Iterative process) -процесс, в котором совершенноQllИШlКОвая математическая процедура повroряется до тех

пор, пока не будет дocrигнyтa CX<rofМOCГЬ процесса.

J<iJлU'ЧeCТn80двuженuя (Мoтentuт) -произведениемаан часгицыm на ее cкopocrьv.

Ко.мnьюnwр (элеlCmpoнно-вЬf1lUCЛUmв.льнuя .машuна, ЭВМ), (Computer) - .любая машина, которая может принимать данные в

пpeдcraвленнойформе, обрабатывать ихи выдавать результаты вЗ<Щ!ННом формате. различают три основные катеmриикомпьютеров:

цифровые,аналоmвые и аналоm-ЦИфровые. они имеют самые разные размеры, в завиrnмOCIИ от мощнocrи, СЛОЖНOCIИ и степени

миниатюризации. как правило, меньшие по размеру компьютеры обозначaIOТCll приcraвкой «мини" или «микро" для указания их

общеmразмера.

ЛUнеЙ1lое (Linear) - соотношениеперoom порядка между переменными, например, ах + ау + ...
МШПL Massi - .физическая мера ocнoIiиom инерционноm соойсгва часгицы - ее оопротивленнл изменению движеннл. fPaвитanионнан

мaml чacrицыпропорциональна гравитационной силе, деЙCfВующейна нее 00 croроныЗемли Н, таким образом, НВIIIIercнмерой ее ВeGI.

МОНОЛ1D1ШUЯ Monotonic) - функция НВIIIIется:ЖJнотонной по отношению к з<щ!нномудиапазону нeзaвиrnмoй переменной х, если произ

вщнан Д{lах имеет тот же знак по вreмy диапазону.

Немжuа (Invisdd) - без эффектов треннл.

НелuнеЙ1lьrе (Моn-иnеат) - все соотношения более высокого порядка (т.е.кроме линейных) меЖдУ переменными, например,

ахlУl + ах2У2 + ...
Нормальнuямща (Norтal mode) - coбcrвeнные функции множесгва линеаризованныхдифференциальных уравнений.

Jbювнuя нeycmnlDiивocmь вmoрого fJQДa (Conditional InstаЬШty ofthe Second Кind (CISK)) -относится к активному В3aИМQЦействию

крупномасштабноm вихря и облачной системы, которое оозникаетоовремн переpacraнин .теплоm околотропичеаюm циклоничоскоm

вихря в зрелый ТРОJIИЧeCКИЙциклон (например, ураган). Облака даюг тепловую энергию,необхQ'l.ИМYIO для движеннлвихря, а вихрь,

обеспечивая низкоуровенную конвергенцию В(ЩlI!юm пара, образует н ПQЦДержнвает облачную систему.

Ощо[JQlQЮCЛ1h(Ноmоgeneity) - нспальзуетсядля опиarnин ЖИдКOCIИ, 'IВeРЦОЙGpeдыили газа,имеющих щинаковые физическИе аюйeI1la

повreмy объему.

OeтпaтowtuяfXl31lOCТnЬ (Residual difference) - разность между расчетным (например, в пероом приближении) и действительно наблю

денным значением метеорологичоской величины. Оообым случаем ocraточной разНOCIИIIIIJIJIIOТCI[ величины напрнженнл РеЙНОЛьдса.

Ошибка оmбpш:ьrванuя, mpyнкацuoннuя ошибка (ТrиnсаНоn еттОТ) - ошибка, возникающая при аппроксимации точных дифферен

циаловконечными разносгнмн (например, уreчение ридов Thйлора).

~тp (Ратаmеtб) - величина, которая может иметь различныезначеннл, при этом каждое фиксируетсн определенными границами

указанноm случая, или величина, пpeдcraвляющая сгатистичоскую оооок:упность. этот термин испальзуетсл в метеорологии приме

нительно К наблюденнымили вычнсленнымметеорологичеашм данным (например, температура,давление-выоота, завихренность и т.д.)

ик консгантамили к величинам, которые .предсгавлнют мелкомасштабные процессы в атмосфере (например, трение).

~mpU3lЩuя(Раramеterizаtiоn) - ИСПOl1Ь3Oвание осредненных по площади величин с цепью определеннл измененнл событий П(ЩGe

точноmмасштабав численной МQЦeJIИ.

Jlaляpнuя cuнгy:лнpнocmь (polar singularity) - в системах сферических коорцинат точка полюса не имеет определеннл, поскольку l/cos
900 =00 или является неопределенной.

ПащдQДШlНьre (Воgиs) - обычно ОТНОСИТСЯ к наблюдениям, которые «OOCI1poизВQl!llТCJl" произВOJ1ЬНО В целях их испальзованнл в схеме

объективного анализа (например, произвольное значениенаблюденнл ТЕМР).

Ceтnкa (Grid) - равнорасположеннан система или reгь точек (например, точки на сетке) или точки в двух- или трехмерном просгранстве,

по которым имеютсн определенные метеорологические данные или по которым проВQЦllТCJl математические действия для выполненнл

анализа или прогноза метеорологических параметров (например, с использованием численной МQЦели).



IJЮССАРИй XN

Скаляр (Scalar) - любая физическая величина, поле кaroрой можно описать QlJ,IШМ численным значением в каждой точке пpocrpaнcrвa.

Скалярнал oorIИЧИнa отличаетсл от векторной величинЫ тем, что она обладает только величиной, а не величиной и направлением,

например, давление НВJIIIeтcн скаляром, а cкopocrь НВJIIIeтcн вектором.

Собственная фунrcцuн (Eigen(unction) - в математике решение, приtШдЛежащее к характерному значению дифференциального или

интегрального уравненип.

йJвpe.мeннoe oxттwннl.te (State ofthe art) - mcroнние или уровень дocrижений в знанинх или примененинх технологии в определенной

обласги или по определенному предмету, например уровень дocrижений в численном проrnозировании погQцы.

f1Jyюcцuн корре.лнцuu (Co"elation (unction) - cpeДllJlff сумма проиэведений arклонений кoличecrвeнных вепичи:н от их средних значений.

(

(

(



ГЛАВА 1

ЦЕЛЬ И СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ ГЛОБАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ

ДАННЫХ (ГСОД)

Цепью J:j'юбальной cиcreмы обработки данных ЯВЛJIегсн предocraвление Бrnм crpaham-'IЛенам ВМО ОСНОШlblX обработанных

данных, кагорые им требyюrcн как длн оперативноm, так и длн неоперативноm использования. оперативным использованием C'IИ

таlOIСЯ операции, в результате которых информация допжна Быть принлта и использована или обработана в течение GlМoe большее

неаюпьких чашв поспе ее выJI}{юI. это кarnercя .прежде вrnю ежедневной обpaбmки ОСНОШlblX данных наблюдений длн пщготовки

оперативно используемых авапи:юв и пропю:юв. неоперативilым использованием JIВJIJIIO'ICII те операции, которые могут осущecr

влнться в течение бопеедпитепьноm перища времени. длн этоm требуется ycraновить craндap'I1Iыe процедуры храненип и поиска

вrnx типов данных наблюдений и обработанных данных. ГСЦТ{ craпa оозможной БЛJlГQ'lЩJЛ объединенной cиcreмe мировых метеоро

логических центров (ММЦ), региональных специапизированных метеорологических центров (РСМЦ) и национальных метеороло

гических центров (НМЦ), оборудованных в максимально оозможной степени современными средсгвами, включал BыcoкcкopocrньIee

ЭВМ. Г(Цl{ ЯВЛJIегснвrnмиpной системой, cocroлщей из национапьных технических средсгв и дWГИX средсгв обработки, предо- 
craвлнемых orдепьными crpaнами-'IЛенами, кагоран кOQ'\ИIIиpyercя КомиосиейВМО по ocнoBным системам и ее рабочей группой по

J:j'юбапьной cиcreмe обработки данных. КООРЦИНаЦИИ посредcrвoм этой рабочей rpyпIlы ОСУЩOCI'ШIlleICll на moбaльном И реnюнальном

уровннх. Более детальнав кооJW1Н8ЦИЛ на региональном и национальном уровннх предocraвлена региональным ассоциациям. Ilщ

робнав информация по органиэации ГСЦТ{ приведена в ДОПOJПlении N к Thхничеаюму pemaмeнтy ВМО, том 1 (BMO-NQ 49).
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ШАНА 2

ОСНОВНЫЕ ОПЕРАТИВНЫЕ ФУНКЦИИ ММЦ И РСМЦ,

ВКЛЮЧАЯ РОЛЬ НМЦ

2.1 мировые мeтeopoIJOI'IIЧ цеlЩJU (ММIO

ММЦ сосредоточивают свою деятельнocrь на прщукции rnобальноro характера, описывающей планетарные и

кpyпIIOItШIIfI'дные метеоролorичeaшe ЯВЛeIllm. онипредназначены бьrrь центрами обслуживании, чья пpQlJylЩИJIl1pIЩOGI'8IIЛII

ДIШ использовании I!OOм 'lЛенам 8МО вкачocrвeвспомогательных средcrвnpипропюзиpol!3НИИ ив ДOЛI'OCjЮЧlЮм npимeнении.

оператишlыe функции ММЦ nPИllQЦRТCllВ 'Юме 1 Наставления 'ЛJ Г(I)'( (8MO-N!1 485).
ММЦ дoлжны бьrrь ГО'ЮвывыпуекатьПJX)1YlЩИЮВ 'IaКОЙ форме, кoropaя п03ВOЛllffi' быcrpoперещнать ее с ВЬКXJкой

степенью концентрации полезной информации.

8 силупреимущecrв цифровых форм персщачи над графическими формами (с 'ЮЧКИЗренинэффек'lИВlЮCГИВ ГСГ И

В центрах, ooopyдoвaнных aнroмa'IИЧeCКИМИ qJeДCГВaМИ обpaбorки дaнных) ммцдo/lжны обладаTh оозможносгямипреобразованин

из QЦII0Й формы в другую.

Некоторым сгранам-'lЛенам могут пOllадоБИThCJI специа.лыще типы пPQllYIЩИИ, 'IaКИе,как данные о пограничных

условиях для ряда сроков, используемые РСМI.VНМЦв их численных анализах и прогнозаХ по ограниченному району.

Первона'IaJIЬНО обмен'шкимидaнными долженбьrrь орга.ннэонаннадвycroроннейилимногocroронней основе.

Основная OТIIeТGI'вeннocrь за оперативный контроль качества I!OOX.~ наблюдений лежит на национальных

метеорологических службах, которыепрощщrэгинаблюдения.ммцдoлжныакжеe ОСУЩecтJlЛJlТЬ aJO'I'I!ffi"CПIующийконтроль

качесгва данных наблюдений, которые они получают, с целью обеспечения выoooro качocrвa анализов и проГlЮ3OБ.

8Ь1Шеперечисленные .функцииММЦнеШ1ИНЮТ на craтyc каких-либо мeжд.vнaixwIых обяза:п'ЛЬCI1I aJO'I1IIm:l'ВYЮЩИХ

сгран-членов в ПQЦДержку CYДOXQl\C1'II3. и авиации, а также не определяют способы, с помощью которыхcтpaнычленьI выплняют

эги обязaннocrи. Напротив, результаты осущecrвпения8СП показали, чro ГСЩ помогaerстранам-членам в выполнении 'IaКoro

(XWI. .мeждyнapQl{IIы обязательств,предocraвляяимболее качocrвeнную и разнообразную .пixJayкцию ДIШ их использовании.

2.2 Репюнальвые спеЦlllLlIИ3ИJ1OВ1UП1Ь1еtOOreopo.oomчecЦCIЩJU (РСМЦ)

РСМЦделЯ'ICИна две категории: реmональныeспециализированныеметеорологичearnецентры с географической

специализациейи региональныeспециализированныеметеорологичearnецеmpыm специализацией пониду деятельнocrи.

Основная задача РСМЦ с географической специализацией ax::roит в 'Юм, чтобы удовлетворJlTh пmpeБНOCIИ НМЦ,

нахCW!щихся вих зоне ответственнocrи, в реmональных анализах и проmозах и коорцинировать их оперативные функции

посредством соотвercrвующих региональных органов и Комиссии по основным системам. ОперативныефункцииРСМЦ с

географической специализацией и перечень таких ценrpoвпривeдeIIыB 'Юме 1 Наставления 'ЛJГЩ

Основная задача РСМЦ 00 специализациейпо виду деятельности ax::roитв 'ЮМ, чтобы предocraвпнтьcrpaнaм

'lЛенам специализиронаннуюпp<}'IylЩИЮ, учитываюуюrnобальныe и/или реmонaJlьныeпmpeбнocrи в следующихобластях

применения:морскаяметеоролomя,тропическиециклоныметеорологические/эколomчecкиeопасныеявления, мoниropингзасухи

и диamoз климата. ФункцииРСМЦm специализацией пониду дентeпыIoclи и перечень таких центров приведеныB Ю'le 1 НОЕ

ттшвленuн 'ЛJГЩ

8 силу преимущecrв цифровых видов передачи над графическими (с 'ЮЧКИ зрения эффективнocrи В гсг И В

центрах,оборудонанных .cpeдcrвaми aвroмaтической обработки дaнных) РСМЦ дo/Iжны обладать IIOOможнocrями преобразования

информации И3QЦ11ОЙ формывдругую ДIШ последующего parnpocrpaнeния внутри ооответствующих реmоноБ.

ОсновнаяOТlleТGI'вeннocrь за оперативныйонтроль качества I!OOХ данных ilaблюдений лежит на национальных

метеорологических службах, которые пpoщщrэгинаблюдения.рсмц.дo/Iжны также ОСУЩecтJlЛJlТЬ .ооответствующий КОНТроЛЬ

данных наблюдений, которые они получают, с целью обеспечениявью:жогокачecmaанализовипроГlЮ3OБ.

Национальные метеоролоrичеекие центры (НМЦ)

РольНМЦ

основной .задачей нмц ЯВЛЯeml обеспечение метеорологичеашх анализов,проГlЮ3OВ и другой метеорологичеасой

информации по терриroрии ооответствующей cтpaны. ctpaHbI-'lлены являются o'гIIe'fcl'вeнными за функционирование их НМЦ.

Характер деятельности НМЦ можег широко варьироваться в зависимости от следующихфaIcroров:

а) терриroрии, на которую распространяется oтвeтcтвeннocrьдaннoro НМЦ;

Ь) ооциально-экономической деятельнocrи В рамках соответствующей странЫ;

с) возможности. использования пPQllYIЩИИ ММЦи РСМЦ ДIШ национальных целей;

d) возможности сотрудничества с друmмиНМЦ;

е) роли, которую играет НМЦ В рамках национальной метеоролоmчecкойсистемы датюй cтpaны по обсЛу

живанию конкретных пользователей. (8 больших crpaнa.xэто обслуживание обы:чнопредocra.вляeтeя: специа

лизированными агентсгвами, В 'Ю время как В малых crpaнa.x НМЦмoryт бьrrь mrercrвeнными за выпск ши

рокого круга пPQllYIЩИИ специального назначения);

f) некоторые НМЦ могут также выполнять функции ММЦ и РСМЦдополниreпьно к их функциям НМЦ.

РСМЦи ммцоБычннеe вып)QGlIoт прогнооов погQ'I,ы ДIШ наащения ине имeюr прямых контактов с пользова.reпями.

Oтcyтcrвие rnязи междуп~ей ММЦ и РСМЦ и потребностями ПOllьзователей в данной crpaнe оБычнo ВОСПОЛНЯeml деятель

ностью соотнетствующего НМЦ.



П.2 PYКOВQ'I.CfВO ПО IЛОБАЛЬНОй СИСГЕМЕ ОБРАЮГКИ ДАННЫХ

Кoнкperныe задачи НМЦ (оперативные функции НМЦ) 11pИВQ:UIТCН в томе 1Нш:тrшвлellUН 110 гащ.

кроме ДeJI'reJIЬнocrи,кaroран в Heкaropыx crpaнax oocraвляет чacrь задач, ocyщecrвлнемых НМЦ, но Karopaн обычно (
раа;матpивaeтcRкак обяэаннocrь ммц и РСМЦ, НМЦ могут также несгиoтвeтcrвeннocrь за обеспm:ение:

а) работы сиcreмы мониторинга обмена метеорологическими даиными на национальном и междунapQl\НОМ

уровнях (см. также План мониторинга работы Всемирной службы погоды, приведенный в томе 1,
приложение П.14 НШ:lТШ8lle1lUН 110 гсхщ);

Ь) использованин в максимально возмож:ной мере ПрQllУКЦИИ ММЦ и РСМЦ, что позволяет избегать

дублировании расхQllОВ и сил;

с) уточнении по мере необхQIIИМocrи крупномасштабной ПJXЩYКЦИИ ММЦ и РСМЦ на основе дополнителыщх

вычислений на МQlIелнх с мелкой сеткой;

d) правильной интерпретации пPQll.YIЩИИ ММЦ, РСМЦ и НМЦ, имеющейся в различных масштабах, и ее

перевода в информацию, предназначенную для общественности, а также в специализированную

информацию; и, наконец,

е) эффективного доведении эгих типов информации JJP широких слоев населении и до конкретных попьзователей

путем создании и обеспечении работы надлежащей cиcreмы обслуживании, Karopaн может .включать в себн

местные консультационные бюро, автоматизированные банкидаиных или ДOВOJlЬHO простые устройства, в

3ШlИcимocrn от оператишIых пorpeбнocreй.

2.3.2 Сбор даннмх в НМЦ

(Nществуют три основные группы даиных, которыедолжны собираться НМЦ:

а) первая группа включает в себн сводки с метеорологическихстанций по территории данной страны.

соrnасованныйна междунapQlIIIОМуровне комплект этих данныхдо.пжен передаватьсядлниспользовании

в других центрах через I1lОбальную сиcreму тепесвнзи (ГСТ).Все типы данных, ПQlЩежащие обмену в (
междунapQllНОМ масштабе по ГСТ, прИl!ЩllТCН в Нш:тrшвлeнuu 110 1JlOб(JJIb1l0Й cиcтnвмe me.лесвнзu (вмо-

N2 386);
Ь) вторая группа состоит из CВQДOK станций наблюдений вне территории данной страны. Эти данные,

получаемые по Thобальной системе телесвязи,обычно не обеспечивают освещенность территории,

неоБХQllИмую дли использовании МQlIелей с мелкой сеткой. Поэтому могут потребоваться специальные

меры дли получении необхQllимых данных;

с) третьн группа включает прQllУКЦИЮ (анализы и прогнозы) ММЦ, РСМЦ и ~ругих НМЦ, которая

принимаетсн либо в буквенно-цифровой форме (GRID/GRAF),двоичной (GRIB, BUFR) или в графической

форме. Некоторые НМЦ, занимающиесн численными мeтtWlМИ. прогноза, в последнее время изъявили

желание принимать даниые о граничных условиях, получаемые с помощью крупномасштабных rnобальных

или полусферных МQlIелей, используемых вММЦ и некоторых РСМЦ. Считается, что эти данные

неоБХQllИмы дли применении в МQlIепях с мелкой сеткой по ограниченной территории. УJJPвлетворенне эгих

потребностей может также осуществляться путем специальных двусторонних и многосторонних

соrnашений по обмену данными о граничных условиях.

2.3.3 Обработкаданнмх в НМЦ

Деятельность по обрабоТкеданных yклaдывam'cн в две четкие категории. Оперативнаядеятельность включает в

себн все задачи, cвII3aнныe с анализом и прогнозом погQllы, а также графическое и буквенно-цифровоепредсгавлениеданных

наблюденийи обработаннойинформации. Неоперативнандентепьнocrьохватываетра.зличныезадачи, cвII3aнIIыес климатологией,

долгосрочнымипрогнозами, исследованиямии операциямипо хранениюи поиску дaнных.

одним важным аспектом обработки оперативных данных НВЛНIO'fCII численные ПрОl1lОЗЫ поГЩЬi (ЧПП). Следует

щщчеркнуть, <lЦННКO, что это не едннственнан задача вычислительноroцентра в НМЦ. Более тоro, операции, которые /lpпжны

проlJ(lЦИТЬCНв НМЦ, требуют reрьезноroрассмотрениис учетом возможнocreйпpeдocraвлениипрщукции численных прогнозов из

ммц, РСМЦ и крупных НМЦ. Основнымипричннами, которые могут побуДIfIЪ НМЦ осущecrвлнтьоперации, cIIJI3шIныес ЧПП,

НВЛНIO'fCII:

а) неоБХQIIИМостьв более детализированныхпрогнозах, принимающихво внимание локальные эффекты;

Ь) желание получать некоторые важные карты БыcI'poo, чем они могут быть предоставленыпо региональныM

или rnобальнымцепям тепесннзи.

Эти две причины, QЦHaкo, требуют ДOВOJlЬHO различных оперативных средств. МQlIели с мелкой се.гкой по

ограниченнойтерритории, используемыедли предсгавлениидостаточнодетализированныхпpoгнocrичecкиxкарт, обычно требуют

довольно больших эвм, кaroрыми редко располагаютнебольшие НМЦ.

Персоннльныеэвм и автоматизированныерабочие мecra, произВQllИ'feJlЬНОСТЬкоторых пocroннно увепичиваетсн,

позволнют нахQllИТЬ решение большинствапроблем обработкидаиных в небольших НМЦ, включав обработку пlXЦYlЩИИЧПП,

поступающей из основных центров ГССЩ, в цепях получении новой ПIXЦYIЩИИ (например, траекторий чacrиц в aTMooJ1epe) и

ПQllШТOВКИ локальных прогнозов погQllы С использованием MeтQДOB объективной интерпретации ЧПП. эти средства также

позволнют решать проблему отображении ПJXЩYКЦИИ.

2.3.4 Cиcl1UМlЫобрабо11UШданнмхu me.лесвR3Ь в НМЦ

)]ювень дентельнocrи по обработке данных в НМЦ может существенным образом изменнтьсн в зависимocrи от

национальныхпотребностейстран-членов, поэтомутwднo конкретнымобразом определитьминимальныепотребнocrив средствах

обработки данных в НМЦ. Предсгавлнетснвозможным, QlIнaКO, определить в общих чертах компонентысиcreмы обработки

данных, неоБхQllимыeдли удовлетворениипотребностейНМЦ небольшойметеорологическойслужбы.

(

(



ГЛАВА 2 П.З

для НМЦ может потребоватьсн aнroматизациядли облегченинвыплненин таких ФУIllЩИЙ, как:

а) оперативный мониторинг наблюдений с интерактивной возможностью для целей контроля качества;

Ь) технические средства дли пQЦГOТOВКИ и распространения прогнозов в тeKcroВOM виде;

с) оперирование полями данных, получаемых из основных центров для ПQЦГОТОВIШ ряда ПРОИЗВQЦной

1IpQlIYКЦИИ;

d) расчеты на простых статистических МQЦeJ1ЯX с использованием локальных наблюдений и импортируемых

данных;

е) интерактивная обработка оперативвых и климатonоrических полей в ш:щдержкукратко- и среднесрочноm

прогнозирования;

f) ПQЦготовка прогностических бюллетеней автоматизированным или полуавтоматизированным MeTQЦoM,

используя локanьные наблюденин и импортируемые данные;

g) разработка MeтQЦOB локanьноm прогнозирования погQды;

h) подготовка высококачественной, печатной графической ВЫХQЦНОЙ ПРQЦукции, включая архивацию

ограниченноm набора параметров/полеЙ.

ИСХQДЯ из перечня ФУIllЩИЙ, ш:щлежащих выполнению в НМЦ, и учитывая необхщимость свести к минимуму

размер и сложность системы обработки данных, можно принять спедУющие характеристики системы, удоволетворяющей как

потребности в обработке данных, так и телесвязи. Thкая система должна иметь в своем составе два микрокомпьютера.

Микрокомftьютеры должны иметь операционные системыва базе Unix и шwшючатьсн к локальной вычислительнойсети. Один

из этих микрокомпьютеровдолжен выполнять ФУНIЩИИ системы связи и коммутации сообщений, а другой должен иметь пакет

прикладных программ и графики. Thкoe разделение, безусловно, не означает логическоm разделения. Thхничоский опыт

показывает, что слияние этих двух общих задач в единый центрanьный операционный блок обработки может привести к

неприемлемомууровню сложности.

Можно определить следующие основные компоненты такой системыИИХфункциональностъ.

Cucme.мa meлесвнзи

Функциональные потребности ПQДCИстемы телесвязидолжны включатьdЮр наблюдений и бюллетеней данных в

точках сетки с ГСТ (и coorвercтвeннo АФТН), хранение сообщений в базе данных, пере,llil.чунаблюденийпо ГСТ и npщyкци:и по

национальнымцепям связи, а также возможность оперативноm мониторинга бюллетеней.

/jJUфик:а и ДUC1lJlеU

Цепь этой функции состоит в том, чтобы ПрОИЗВQЦить выборку численной ПРQD.Yкции, наблюдений и, по

возможности, факсимильных передач из базы данных дли отображенин на визуanьном дисплее и/или BblВQlJ.a на печатающее

устроЙcrвo. Связь меЖдУ системой оперированин CВQДКaмИ и npикладной системой необхщима не ТOnЬKO дли выnолненин этой

выборки, но и дли целей контроля качества выведенных на дисплей локально полученных наблюдений. Поэтому необхщима

некотораястепеньJlзаИМQlJ.еЙствия.

Базаданных

База данных имеет первocreпенное значение длиnpoeктированинэффективной aнroматизированнойсистемы обра-

ботки данных.

База данных пQl\CИCreМbl телесвлзидолжнахранить:

а) бюллетени поступающих сообщений;

Ь) наблюдения, полученные в локanьном масштабе;

с) ПPQllYКЦИIOдли национanьноm распространения;

d) бюллетени локальных наблюдений для передачи по ГСТ.

База данных npикладной пщсистемы должна хранить:

а) CВQlJ.КИ, полученные из декQlJ.ИРОванных бюллетеней:

Ь) поля, вычисленные из декQДИJJbванных бюллетеней;

с) ПPQllYКЦИIO, ПQЦГOТOвленную посредством обработки CВQЦOK и полей.

По возможности, база данных, нахQДЯщаяся в каждом компьютере, должна контролироватьсн той же системой

управлении ба:юй мнных (СУБД), кaropaя должна быть относнтелыюпросгой, чтобы CIIOCIИ К минимуму непроизщl.и'I'eJlыlы расхщы

ЭВМ и увеличить скорость pearиpoванинвсей системы обработки данных.

Обучение и обслуживание

Обучение и аспект обслуживанин означает, что реализация и ПQДДержание работослособности систем не могут

быть достигнуты без постоянноm обслуживанин программных и аппаратных средСТВ. Обслуживание на месте может произво

диться 'fOЛЬКо операторами, имеющими специальную пщmтoвк:у по всем аспектам системы. Поэтому рекомен.п.yвrcя уделять долж

ное внимание пoтpefiностям системы обработки данных в передаче технологий.



3.1
3.1.1

ГЛАВА 3

МЕТОДЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ

ДЛЯ АНАЛИЗА И ПРОГНОЗА

Общие замечания

Критерии требований к данным наблюдений

Требования к данным наблюдений и область интегрирования моделей численных прогнозов погоды зависят от

маcпrrаба прогнозируемого метеоролоrического явления и срока прогноза, Т.е. краткосрочного, среднесрочного и долгосрочного.

Предложено несколько классификаций масштабов метеорологических явлений. Одна из них, предложенная

Орланским (1975 r.) является следующей (рисунок 3.1)

а) микромасштаб (менее 2 км; например, торнадо, ПЬDIЬные бури, турбулентные потоки);

Ь) мезомасштаб (от 2 км до 2 000 км; например, грозовые явления, скопления облаков, фронты,ураганы);

с) макромаcпrrаб (СВЬШIе 2 000 км; например, бароклинные волны, прилнвные волны, сверхдлинные волны).

В Наставлении по гсодприводится следующая классификация маcпrrабов:

а) мелкий маcпrrаб (менее 100 км; например, грозовые явления, катабатические ветры, торнадо);

Ь) мезомасштаб (100-1000 км; например,фронтыи скопленияоблаков);

с) крупныймасштаб (1000-5000 км; например,депрессиии антициклоны);

d) планетарный масштаб (СВЬШIе 5 000 км; например, длинные волны в верхней тропосфере).

В Руководстве по Глобальной системе наблюдений (BMO-NQ 488) приводлтся другие классификации масштабов.

выхднаял продукция ММЦ и РСМЦ включает в себя крупномасштабные явления и явления планетарного

масштаба. Прогнозирование мезомаcпrrабных явлений осуществляется на уровне НМЦ. Горизонтальное разрешение ичастота

наблюдений, предусмотренные в Техническом регламенте ВМО и плане ВСП, основываются на опыте использования ручных

методов анализа и прогноза. Последующие теоретические исследования показали, что эти требования в достаточной степени

соответствуют необходимой точности.

3.1.2 ИстОЧIIИКИ данных

Большую часть данных) обмен которыми производнтся для целей анализа и прогноза, продолжают получать в

ocнoBНbre синоrrrическне сроки (т. е. в 0000 МСВ, 0600 МСВ, 1200МСВи 1800 МСВ). Однако постоянно возрастает использование

асиноптических данных, получаемых с буев, самолетов, спутников и с наземных систем дистанционного зондирования

(радиолокаторов, профилометров ветра, систем обнаружения молний). Процедуры ассимиляции синоптических и

асиноrrrических данных в оперативную систему анализа-прогноза описаны в разделе 3.4. Руководящие указания относительно

необходимых мер по сведению к минимуму влилвия потерь данных наблюдений на работу ГСОД приведены в дополнении 3.А.
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Рисунок 3.1 - Классификация масштабов и различные процессы с характериыми времеlПlЫМИИ пространствеииыми масшта6ами (по Л. Орланскому, 1975 г.)

Дополи. NQ 4 (vш.2001)



Ш.2 руководство ПО ГЛОБАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

3.1.3 Отличие численного анализа и nрогноза погоды от анализа и nрогноза оБы�ныыии методами

АнaJШз и прогноз погоды требуют большого количества данных. В практических целях эти данные должны бьnъ

обработаны за сравнительно короткий промея..'УТОК времени. С годами объем данных, необходимых ЩIЛ обработки в центрах

погоды, постоянно возрастает.

Причиной тому являются растущие потребности в более детальной информации о фактических

метеорологических условиях, а также тот факт, что подготовка более детальных прогнозов или прогнозов на больший период

требует большого объема исходных даниых. Тем не менее, в целом, время ЩIЛ сбора данных, аНaJШза и прогноза не увеличилось,

а во многих странах требования таковы, что общее время уменьшилось. Обычные средства уже не могут полностью справиться

с существующими ньrnе оперативными задачами в метеорологии. И если это cnpавеДJШВО в отиошении сбора и анализа данных,

то еще более справедливо в отношении прогноза погоды с использованием гидродинамических методов. В этом случае

использованне ЭВМ становится необходимым.

оперативныIe системы численного анaJШза и прогноза погоды, таким образом, выполняют двойlIyю функцию:

они ускоряют работу и выполняют вычисления несравненно быстрее любых обычных методов. В настоящее время в

большинстве центров гсод доминирует численный анaJШЗ погоды. Однако ЩIЛ определенных операций все еще остаются в

силе либо ручные методы, либо методы, OCHoBaнНble на взаимодействии человека и компьютера.

3.1.4 Предпосылки автоматизации

При планировании автоматизации метеорологического центра всегда возникает соблазн автоматизировать

быстро и полностью просто потому, что эта концепция привлекательна. Однако могут существовать определенныIe операции,

которые выполняются более эффективно ручным способом (по крайней мере в обозримом будущем). Следует провести

тщательный анaJШЗ состояния оперативной метеорологии и компьютерной технологии, прежде чем принять решение о степени

автоматизации. Аналогичный анализ будет полезным также при прииятии решения относительно использования типа и

мощности ЭВМ. В ходе этого анализа представляется полезным использование следующих критериев:

а) за счет автоматизации будет выполнена большая часть полезной работы, нежели это может быть сделано

силами IIГIaTa центра без автоматизации. ЭВМ может вьmолнять большую часть расчетов, математических

вычислений и логических операций за очень короткое время. Тем не менее важность этих вычислений ЩIЛ

деятельности центра и эффективного использования штата центра (математиков, метеорологов и т.п.)

должна бьnъ оценена предварительно, до принятия решения об автоматизации;

Ь) за счет автоматизации будет получена лучшая метеорологическая продукция, например более четкие

изображения (ЩIЛ аналоговой факсимильной передачи), более точная продукция (за счет использования

моделей численных прогнозов погоды) или автоматизированная продукция, которая в меньшей степени

подвержена типовым ОIIПlбкам в форматах и содержании.

3.1.5 Компьютер и человек

Автоматизация часто рассматривается как средство замены человека в деятельности метеорологического центра.

Однако опыт показывает, что маIIПlНа и человек вместе могут достигнуть в работе гораздо большего как по количеству, так и по

качеству, нежели один без другого. Невозможно предложить общие правила по оптимальному сочетанию раБотыI человека и

компьютера. ресурсыI (финансовые и людские) и требования, вытекающие из задач, различаются в широких пределах от центра

к центру. В целом, однако, повседневная работа, выполняемая техническим персоналом, такая, как обеспечение связи и

декодирование данных и картирование, может быть более эффективно вьmолнена ЭВМ. Время технического персонала может

быть лучше использовано ЩIЛ работы с компьютером и составления программ. Значительная часть рутинной раБотыI' прежде

вьmолняемой метеорологами, также может бьггь проделана компьютером. К числу таких операций отиосится многоуровенный

анализ давления, температуры, ветра и влажности. Количественная интерпретация фотографий со спутников для анализов

уровия моря, когда вовлекаются субсиноптические системы, представляется слишком детальной, сложной и субъективной,

чтобы ее можно бьmо эффективно выполнить на ЭВМ. Также и интерпретация прогностических карт давления, температуры,

ветра и влажности, полученных по моделям численного прогноза погоды, может бьггь проведена более эффективно опытныIM

подготовленным метеорологом. По мере совершенствования ЭВМ и численных методов прогноза погоды может быть

автоматизировано все большее число функций метеорологических центров. Критерии, приведенные в пункте 3.1.4, будет
необходимо определить заново.

С введением персональных компьютеров значительно возросли возможности автоматизации рутинных

операций, особенно в области обработки данных и визуального отображения продукции. Этот аспект взаимодействия человека

и компьютера подробно рассматривается в разделе 4.3.3.

(

(

(

3.1.6 Основныефункцииавтоматизированнойсистемыанализа и nрогнозапогоды

а) Функция сбора данных с распознаваниемметеорологическихсводок и архивацией;

Ь) функция обработки данных, в которой обеспечиваетсядекодированиекаждого метеорологического

сообщения, обнаружениеошибок, контроль качества, подготовка форматов данных для анализа и

подготовкабазы данных;

с) ФУНКljиячетырехмернойассимиляцииданных и объективногоанализа, которая включает:

i) подготовку прогностических фоновых полей посредством периодической или непрерывной

ассимиляции данных;

ii) многоуровенная подгонка различных типов наблюдений (приземных и аэрологических данных,

полученных традиционными и нетрадиционными методами), для корректировки прогностического (
фонового поля и получения спектрального анализа или анализа полей в узлах сетки в стандартной

системе координат;

Дополн. н. 4 (VIII.200I)
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d) инициWluзация llРОгностnu:чесlCОЙ 'мщщ.ли в целях ПQЦавления высокочасготных инерционно-гравита

ЦИОННЫХ колебаний, возникающих в результате несбалансированнocrи начальных полей;

е) иHТflei'/Jиpoвraпue лpoгнocтnu'ЧeClfOй ~u,K~ может бьrrьооювана на отфильтрованных примитивIIых

гидpocmтических уравнениях или на .негидроста:шческих уравнениях, описывающих неупругие и полнocrью

сжимаемые элементы с использованнем крупной или мелкой сетки, либо спектрального предcraвленин;

f) mлyчeнue посредcrвoМИСПоль3овании cmтисгико-динaмичearnxыетщоB специфичоскихпарамечюв пoгQцы' а

именно, температуры, облачнocrи и .видимocrи, осадков И т.д.;

g) ЗUКЛКJЧиmвльная обработnка, которая включает:

i) формаrnpoванне цифровых: мereoролorичeeкиxmoбщений,например данных наблюдений, проrнoзoв 00lPa
11 температуры для авиации, форматированнеметеорологических данных в KQЦЫ GRID/GRAF или GRIВ

и прообразование из цифровой в аналоговую форму;

ii) форматнрованиекомпьюreрнойграфическойинформациидля предcraвленинна уcrpoйсгвахграфичес

кого BЫВQЦa ИЛИ для цифровой И факсимильнойпередачи.

функции и оборудованиеaнroмaтизированногоцентра показаны на рисунке 3.2.

Функции*

Коммутация аюбщений

(РУТи/или ММЦ)

Нанесение данных

наблюдений;

Форматирование данных;

Преобразование в кодовые

формыGRID/GRAF,

GRIB, BUFR

ЧисленНblЙанализ и

прогноз погоды

Заключительная

обработка и

графическое

отображение

Оборудование

Миникомпьюreр(ы) или

центральный(е)процессор(ы)

среднего размера в ммц,

рсмц

Миникомпьюreр(ы) .или

персональный(е) компьюreр(ы)

с видео-и .графическими

выводными усгройсгвами

Компьюreрные сисгемы

среднего или большого

размера

Графические -рабочие

craнции

3.2
3.2.1

Рисунок 3.2 - ФуlllЩИи и ОООРУДОВIЦIИе автоматизированных ммц, рсмц .или нмц. (·Все ФУlIlЩИи могут быть осущecrвлеиы ОДНОЙ болЬШОЙ эвм.

а также сушeamyerнеашлько mчeraниЙ функций .и эвм)

3.1.7 Оборудование, uеобхоДUAlоеДЛЯ вьmолненuн ocнo8ных IYНКЩLU в aвтoMaIlUI.3upooaнUOM

метеО]ЮJlozи'ЧесIWМцентре анализа и npoгllоза

КОнкретнаямощнocrьЭВМ В центре38ВИСИТот Mecrныx потребнocreйвобработкеи связи. Общие требования к

оборудованию CВQlUIТCJlк следующему:

а) специализированноеоборудование между линиями связи и эвм для преобразованияэлектрическихсигна

лов в цифровые компьюreрныеформаты;

Ь) эвм связи для управления Функциями сбора и декQЦИРОванинданных;

с) для IIЫJЮЛНенинФункцийанализаи прогнозав приемпемоминтервалевремениобычнонеоБХQЦНмaеще(}'J,II8. ЭВМ.

Б~ЙCПIИе ЭВМ, ИСП~ в нacroJПЦее времн вмereoрологических цетрах, Н3ХЩИТCII в пределах от 10
др 1 000 Мфлопс (миллионов операций с плавающей 38ПJIТOЙ в секунду);

d) специальное оборудование дляпреобразования цифровых данных ЭВМ к ВИДУ,ПРИГQЦНому для использованин

метеорологами и другими потребителями, например, aвroматизированное рабочеемecro, пocrpoчное печата

ющее -ycrpoйcrвo, электромеханические или электpocraтическиеrpaфoпocrpoители и Т.п. (рисунок 3.2).
Пqqюбное описание приведено в PyтwlJQДemвe rю автno.мaтnuзaции ценmpoв обработnки данных (BMO-N2 636).

Орrанизация и процедуры сбора данных

Нamа'Чение системы сбора дauпых

Основным назначением сисгемы сбора данных JlВЛЛетсн обеспечение центра данными для оперативной системы

анализа и прогнОО8. эта система будет вклЮчать пQlJ,ГOТOВКУ:



ША Pyкoв~crвO ПО rnОБАЛЬНОИ СИСГЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

а) глобальных или полусферных анализов и прогнозов в ММЦ и. некоторых РСМЦ:

Ь) анализов и прогнозов ПО конкретным районам в РСМЦ; и

с) анализов и прогнозов для локального или национального использования в НМЦ.

Сиcreма шора данных 'ffiКЖе обеспечивает дентельнocrь цeнrpoB по иоследованиям в их обласги (например, испы

тание новых оперативных J\!Ql\eJШЙ или улучшение ~!щелей, уже нaJCQl\IIЩИXCII в использовании). Наиболее чacro эти данные будут

близки к да.нным, требуемым для ежеднеВIIОЙ дентельнocrи. Однако может возникнуть необхQll.ИМOCl'Ъ в специальной архивации

дaВIIыx, предназначенных для иоследовательских целей.

Система сбора данных также ПQlJДерживает сиcreму организации храненин и поиаш д,aнl!ых для roбcrвeнных нужд

центра или нужд членов ВМО, для различного рща иоследоБаНИЙ (например, климатолоrичocкиx, гидрorюrичocкиx, селЬСКОХ03J1Й

сгоонных, морских).

3.Z.Z ocH0811ыe нш11ы сucте.м сбора данIIых

а) Авттю.мamuзUjюванные cucme.мы, в которые ЭВМ связи собирает все метеорологические сообщения с

ГСТ и с локальных и национальных линий свнзи (рисунок 3.2);
Ь) Неавттю.мamuзЩXJванные cucme.мьт, в которых метеорологические сообщении с линий свн3И BыJJQднтcJI С

помощью электромеханического оборудования и отбираютсв вручную для дальнейшей обработки.

Часто используетсв сочетание автоматизированной и НeaRl'Оматизированной сиcreм, в чаегнocrи В нeOOr!ьших

центрах. Неавтоматизированнан система может быть использована н целях частичного дубm1рОванин автоматизированной сиcreмы

в случае вых<Ща из crpoя компьютера или его неправильной работы.

3.Z.3 Сфера охвата и фунIЩШJнupованue CUCтeAlЫ сбора даннькх

В пределах Ql\нoгo центра функционирование сиcreмы сбора данных, выбор области сбора даниых и времени

отсеченин данных должны раа;матриватьсн coвмecrнo.

Объем и время полученин метеорологических дaвIIых' необхQЦНМЫX для чнспенных МQl\елей, также могут оказать

влинние на функционирование сиcreмы сбора дaвIIых. Например:

а) МQl\ель по ограниченной территории в целом требует большей плотнocrи метеорологических наблюдений

в этом районе, чем rnобальная МQl\ель;

Ь) некоторые МQl\ели могут начинать функционировать с момента полученин первых сообщений ТЕМР, тоща как

функционирование других МQДелей должно начинатьсв с получением полного коыплекта CВQl\OK ТЕМР по

cooтвercrвующей территории. Thкиы образом, сбор данных предсгавлнет mбoй непрерывный процеос с Ql\НИМ

или более временем отсеченин, с которого начинаетсв цикл анализа и прогноза. Обычно временеы отсечения

может быть следующее:

i) раннее время отсечении (например, вре/dЯ наблюдения плюс два часа) для МQЦели, интегрируемой по

ограниченной территории. это время отсечения ыожет обеспечить данные для выполнения основного

прогноза в реальном вреыени в PCMl1/HMU;
ii) позднее вреын О1WlCнин (например, времннаблюденийплюс чempe-ПJIIЪчаащ) для региональнойМQДели,

интегрируемойпо значнтеJIЬНОЙчасти полушарии и для rnобапьной ЫQl\eJ1И, интегрируеАЮЙпо зеыному

шару. это время отсеченин может обеспечиватьосновную операТИВllyюМЩeJIЬ в РСМЦ или предвари

тельный оперативныйрасчет в ММЦ или крупном РСМЦ;

Ш) отсроченное вре/dЯ отсеченин (например, время наблюдении плюс 10-12 часов) для мноroyровенных

полушарныхили rnобальныханализов и прогнозов,которое обеспечит прогнocrnчecкоефоновое поле для

следующегоцикла авализа-прогноза. Данные, пocryпившиек этому моменту вреыени, полезны для ММЦ,

в котором значительная часгь наблюдений из определенныхрайонов недocryпна в момент основного

операТИВIIОГОрасчета. эта операцииможет также включать шестичасовойцикл уточнения по четырех

мерной схеые аa;имнmщиидaвIIых.

(

(

(

3.3 Автомати:шрованноеопознаваниеданных, процедуры декодированияи коррекции (первичная

обработка)

Автоматизированныепроцедуры на этоы этапе выполннютрид oтдeJIьныхфункций.

3.3.1 Ono:maBUllue .метеорологu'ЧесlШXсообщеlllШ

Все ыетеорологическиеданные пocryпают в ЭВМ непосредсгвеннос линий свн3И или BВQl\IIТCII В нее посредcrвoм

магнитной ленты или перфоленты, ПQl\ГOТOвленной на этапе сбора дaвIIых. Локальные дaВIIыe, а 'ffiКЖе данные специального

назначения могут ВВQlI.ИТЬCII посредсгвоы клавиатуры. Поток дaвIIых проверяетсв и раздепнетсв на сообщенин в cooтвeтcrвии со

craндapтныы форматоы сообщений. Проверка сокращенных заголовков или ноыеров по каталогу позволнет вынвить и разделить

общий поток на несколько общих категорий данных для декQl\иpOвании. Допусгимы небольшиеошибки и откпоненин от craв

дартного формата (например, ошибочные пробелы между элеыентаыи), но лишь жесткое mблюдениеформатов нвлнетсв гарангией

правильного опознавании. как правило, откпонение от craндapтнoгo формата вызывает отбраковку сообщенин или, возможно,

I!ыю'I сообщениндля ручной обрабmки. Thкие сообщенинобычно на.пра.влнютсвна телетайп или электронныйдlfсплей, те может

быть сделана коррекции. ИСПpaШlенныесообщении затеы возвращаютсвв ЭВМ.

З.3.Z Дeкnдиpoвa"иe.метеорологu'Ческuxбюллетеней

На основе общей категории данных, выделенной на этапе опознаванин, обычно ыожет вызываьсв cooтвeтcrвующая

програыыадекQ1JЩJQвании. Однако в некоторыхслучаях необхQЦИМО обращатьсвк тексту БЮЛЛСТСIШ. ПрограымадекQl\иpOванин

выполннетдве важные функции: определениекоорцинат, откуда пocrупило сообщение, и приведениесообщенин к формату базы
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3.4

3.4.1

данных. Первая функция выпommетсп путем обращеНИffк каталогу, связывающемуиндексы сганций с географическимикоор

динатами. СообщеНИffс невернымииндексамисганций,неверноуказаннымгеографическимположением, противоречивымиили

ошибочнымиJщнными' возникающимиlICJIeдcmиеошибок кQlJЩJOБaНИffили передачи, ПОмe'IaЮТCIIи бра.куклсиили направляются

на коррекциюдпявнereНИff исправленийи возможногоповroрногоВВQllilВ сисгему.

3.3.3 IЮнmpoJlь ка:чества 1Iри декодUjЮВUНrшданных и 1IJЮlI,lЩурblда.льнеUшеU 1Iровер/Ш

До передачи по ГСГ на сганции наблюдеНИff и в O'J'OOI'CI'IIeIIИOM центре должны бьrrь выплнены определенные

важные фазы контролн качесгва. Цель этого контролн и проверки - обеспечение наи6олеевыmкого craндapтa метеорологических

дIlнных JJ!J 'ЮГО, как они будут направлены пmpeбиreлю. минимальные craндaprы опера'lИВ!ЮГО контролн качocrвa даны В добавле

нии II-1, 'ЮМ 1, к Нш:maвлeнuю mJYX)'(. MerQЦЫ иправила,которые должны примеllJlThCЯ в arвeтcrвeнныx цeнrpax, приведены

ра;щельно дпяприземных: и вblcoтных наблюдений и могут включать:

а) приземные наблюдения:

i) временпуюсоrnасовапнocrь с предыдущими наблюдениями;

ii) внутреннююсоrnасовапнocrь;

Ш) контроль по климатическимпределам;

iv) контроль по физическим илиа6солютным пределамдпя количecrвенных параметров;

v) cooтвeтcrвие craндapтaм KQ'{OB ВМО (т.е. идентификационный, к<щовblЙ и форматный контроль);

Ь) высотные наблюдения:

i) соrnасовапнocrьпо вертикали;

ii) сошасовапнocrьпо времени;

Ш) контроль по егатистическимпределам дпя количecrвенНЬ!Хпараметров;

iv) контроль физической соrnасованнocrи между связанными параметрами;

v) контроль по aбcoлюrны:м пределам (например, направление ветра в пределах 0-360);
vi) coorвeтcrвиеcraндapтaмKQ'{OB ВМО (т.е. идентификационный, к<щовblЙ и форматный контроль).

Необх<ЩИМо предприннть усилия дпя исправления всех ошибок и п<щтоорждеНИff правильнocrи сомнительных

данных, обнаруженных при использовании вышеприведенных мет<щов, в исхQIuIых документах и в сообщениях, П(ЩJ1е:жащих

передаче, если это не ПРИВQЦИТ к ее задержке. Если эrn- дейcrвия не могут бьrrь проведены без задержки передачи, 'Ю данные

должны бьrrь переданы, а корректиРОВОчные деЙCI1lия .предпрИНН'IЫ на следующейсгадии КОIЩJOЛll качecrвa. Процедуры коmpoля

качecrвa И коррекции дaIпIых до их использования в системе обработки данных изложены пQllPOбно в шане 6.

3.3.4 СОРUШPОВlШU ;Оp..uauшpованue дeкoдиpoвUНHOU UНlopMaцuu

I\.1JНечноЙ прсщукцией программ первичной обработки данных JlRJlJIетса набор скорректированных данных наб

людений за определенный синоптический срок или за несколько часов (например, ar трех до шести) до и после синоптического

срока, при использовании четырехмерНЪ1Хметодов усвоеНИff данных. В эвм эrn данные будут затем отсортированыи сфор

мированы в группы в coorвeтcrвиис цалнми и масштабоманализов, дпя Koтopыхих предполагаютиспользовать. Процесс сорти

ровки может предусматриватьИCКJl!O'ieниеповroрныхсообщений,а также объединениечасгейА и С агделънопередllнныхданных

выcoтиых наблюдений.

Размер форматируемыхнаборовданных будетзависетъотобласгисбораСВ(ЩОК, их качесгва и времени oтrnчеНИff.

В оперативной работе наборы формируемых.данныхиспoлъзyюrcндпя объективногоанализа и cocraвлеНИff бюл

летеней обработанныхданных. Наборы дaнныхxpaHIlТCII в мaaxJВОЙ пaмя:rи ЭВМ в течение определенноговремени.

Методы численного анализа погоды

На:ша.,енue

IЛавным назначением авТ'Оматизированногообъективного анализа пог.Ql{ывлнетсапреобразованиеметеоро

логическихпараметровиз нерегулярныхсетей наблюденийв регулярныеrerи дпя использованияв схемах численногоанализаи

прогноза. эги метеорологическиевеличины, имеющиеснв узлах регулярнойсетки и в функциональнойилиrnектралънойформе

после завершеНИffобъективногоанализа, могут быть использованылибо как ВХ<ЩНЫедaнныe в М<ЩeлJIX численногопрогноза, либо

предсгавленыв качестве синоптическихкарт pa3J1и'lныхметеорологическихпараметров.

По мере систематическогоиспользованияинформации в схемах автоматизированногоанализа можно будет

включнтъ в '3ГУ rncтeмy процедурыконтролнкачecrвaи метеорологическойcornacoваннocrи. эги процедурынключаюгсочетание

aнroматическойи ручнойкорректировкидaнных наблюденийпо мере их пocryпления. Болъшинcrвoсиcreм включаеттакже воз

можнocrиВВ<Щапсевд()'щнныхВ базу дaнных' чтобы решать пр06лемуих нехватки в HeKOТOpЬIXрегионах, omбeнно в тропических

океаническихрайонах.

В Cf1YЧ3.e применеНИff наборов данных дли инициализациичисленных м<щелей, в craндapтныe процедуры анализа

включаетсазавершающаясгадин•. Дисбаланс полей массы и КOЛИ'leCI'Вa движеНИff вызывает ложные инерционно-гравитационные

колебания в прогнocrичecкиx М<ЩeлJIX. ПOЭ'lUму величина начального дисбаланса должна бьrrь либо ycrpaнeHa, либо снижена до

начала численного прогноза.

Эraп инициализации допжен также включать rnоооб Пре<ЩолеНИff несовмecrимocrи между численной МQДелью и

схемоЙанализа. Сло:ж:нан мщелъ с использованием примитивных уравнений развивает свои внутренне mmасующиесн cтpyкrypы,

масштаб движеНИff Koтopых может быть меньше разрешеНИff сети наблюдений.

И, наконец, схема анализа и процедура инициализации могут бьrrь включены в качecrвe части в четырехмерную

схему усвоения дIlнных дпя обработки асиноптических дaнных. ПQIqJOбное обсуждение объективного анализа приведено в работах

Thбo и Педдера (1987 г.) иДейли (1991 г.).
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3.4.2 Общин сmруюn:ура cxeмы 'Чuслeuного uна.лuза

Большая часгь схем оперативного анализа требует ПOllН первого приближенин для каждого анализируемого

пapaмerpa. эги ПOJUl первого приближенин в узлах регулярной OOIКИ корректиpyюrcнВ хще авапиза пyreм интерполяции. схема

может быть двухмерной с использованием давных, имеющихCII на квазигоризонтальной поверхности, или трехмерной с

ИСПOllЬ3Oваниемданных в трехмерной обласги ШlИIПIИЛ.

Оценки значений в узлах регулярной rerки ПOJUl первого приближенин обычно пoлyчaюrcн в результате ЧИCJIенвого

прогвоза на 6 или 12 часов. Значенив гоопотеIЩИaЛаполучают непосредсгвенноиз ЧИCJIенвого прогноза для каждого узла на

каждом отдельном уровне анализа. ПOJUl температурмогут быть получены по прогвостическимзначеllИllМотносительнойвыooтьI

и вертикальных градиентов. Qднaкo в некоторых МЩeJ1ЛХ используетснобратный MeтQlI, при котором температура JIВJIJIeтcн

перооначальнойпеременнойвеличиной, из которой определнетснзначение гоопотенциала. Значенин компонентовветра и влаги

обычно пoлyчaюrcннепосредсгвенноиз ЧИCJIенных проГН030в или могут бьпь ПOJlучены из решенивнекоторыхуравненийдинамики

и термещинамики.

ПoCJIе НOJIученив значений нервого приближениввычилJIетснзначение параметрапервого приближенивв каждой

точке наблюденин. для решенинэтой задачи ВЫПQJll/Нетснпpocraл билинейнаяили, в крайнемrnyчae, биквадраТllаяинтерпQJIIIЦИJI.

Затем ВЫЧИCЛJIетснразность между значением первого приближенини наблюдаемойвеличиной:

(;=РГРjI

ще fi - разНOGГЬ (или отклонение) ДJlЛ i"гo наблюденин, Р; - наблюдаемая вепичина, а Р; - aютoorcrвyющая величина пOJUl

первого приближенив в той же точке (рисунок 3.3). На этом этапе процесса -анализа можно провести ковтроль данных наб

люденив с целью ВЫlffiJIeНИВ грубых ошибок. Допусгимое отклонение, которое меняется в 38IIИCИМOCIИ от широты И сезона, зада

етсн для каждой переМ8НИОЙ. Давные наблюдений бракуютсл в случае превышения допустимых отклонений. Допусгимые

отклоненин зaдaIOТCII в очень широких пределах и BыJIвJ1IIIoт лишь самые грубые ошибки, таким образом снижаи риск отбраковки

хороших данных,

•

(

(

•
••

f;'= F; - F;

•
i-e набл•

•

РисyJЮК З.З - Двухмерная npoцедура получения JEJIЮCIИ ({/> между наблюдemшм значением и <XXYIreП:ПIующим значением паля перюго приближeIШЯ ДJIR

GIШЩИИ (1). РаспапожeIШЯ сгаlЩИЙ покaзaJlЬ( как (8), а значeIШЯ поля первого приближении(y.Jпов регулнрlКJйamш).покaзaJlЬ(как (х)

Спи<XJК всех забракованныхданных может быть ВЫДаН вмесге с причииами браковки. В случае браковкиданных

авалитик,осущecmляющийконrpoль, может ИСПOJlьзоватьсущесгвующуюинформациюдля коррекции значений, заменить наб

людения новыми данными или же ввести псев,nдщшные,произведенныеOHЫТIIЫМ анапитиком.

После того как данные наблюдений нрошли стадии контроля качества, значения ПOJUl первого приближенИII

корректируютслсхемой объективного числениого анализа. В нроцессе коррекции обычно используютсл предваритeJlьнорас

считанныевеса отклонений. MeтQlIЫ ВЫЧИCJIенИIIи испOllЬ3OБaIIИЯвemвразличныВ различныхсхемах анализа. Обычно процоо:::

коррекциинаПpaШlен на минимизациюошибок авапиза или ПQl\ГOнку значенийанализируемогоПOJUl к данным наблюденийв тех

точках, ще они имеютсл.

3А.3 Мепwд O1lIlULМа.льноUШlПwpnoлнцuu

MeтQlI шrmмальнойинтерпOJUlЦИИ,предложенныйЭJIИ1l(lliном(1954 г.) и поздвее Iaндиным (1963 г., 1969 г.), пщ

разумевает минимизацию (в статистическом смысле) средвеквадратической ошибки полей анализа. Анализируемое значениеFg в

каждой точке g регулярной rerки опредепнетсн посредством прибaШJения взвешенной линейной суммы отклонений fi к значеllИЮ

ПOJUl первого приближения f:g: .

ще а; есть вес отклоненин i-гo наблюденин, а n - КOJJИчeCТво наблюдений, ПООOOllЯIOЩИХ ВЛИlIТь на авализ в узле регулярной

rerки g (рисунок 304).
Среднеквадратическая ошибка авапизаЕ2 в каждом узле регулярной сетки paccч:итывaercн но формуле:
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РисунокЗ.4 - '!PexмepН!IJI инreрпoruщия в у:юлрегуляриойrerки g в схеме оптимальной ивтерпruuщии. ti., h и fз - наблюдеиные данные (на уровне

поверXНOGlИIIШIJIII3I А.вшпеи ниже нее)•.rnязamшeс g ВЕКТОрами JIOI\ОЖення

!Де Fg eCIЪ.,исгиннанвеличинаанализируемогопараметра. Схема craтиcmчecкой оmимaльнойинreрполяции'Ipeб)m', чтобы веса

для каждого узла регулярной rerки быливыбаны таким образом, чтобы значение F! быломинимальным. дли выполнения этого
требования выражение для F! дифференциpye'fCff чacmчно orнocиreльнокаждого значенина; и приpaвнивa.ercн к нулю, что дaer
следующуюсиcreму уравнений с числом .уравненийn :

n-", ~~
I r/rj aj = /;/ ,; i =1,2, ... n.
j=l I g

Эra сиcreма линейных уравнений может быть решена относительно весов aj, если могут быть определены ковариациоНные

функции 7Jg и 7Jj. Эги значенинковариантны 'fOЛЬКО при paвeнcrвe нулю {/. _
Дrш вычислительного процесса удобным предcraвлнетсл выражать шу сиcreму уравнений в следующей норма-

лизованнойформе: 11 I

IlliIat = Ilfli i = 1, 2, •.. n;
F'

!Де: J.lij r;r;j(r;2r?)1I2,
а! r;2/(r;)aj'

Здесь коэффициент J.li j пpeдcraRJIJIeТ .коэффициенткорреляции отклоненин в i-йи j-й точках наблюденин. Коэффициент J.li j ecrь
коэффициент корреляции иcrnннoго отклоненин в узле .регулярlЮЙ rerки (IIычиcпJютcII) и отклонения вi-й точке наблюдения. Эra

коррелнци:О!JН3!!:фyющиJI eCIЪ .функцин только взаимногораспопоженин и зависит от сга'I'ИCТИЧOCКИX характериcrик попн первого

приближенин Fg> аналогичных характериcrикaм .фактического попн F. В оператиВных схемах оптимальной интерполяции Дerlаетсн

много упрощенных допущений OТII<JCИТt\IIЬно3аВИСИМОСТИ р, и коррелнци:онная функция пpeдcraвлJlетсп аналитической функцией

paocroннивмежду двумя раа:;матриваемыми точками. Эro допущение .предпопагает, что анализируемое попе сгатиcrичecки (щно

р(ЩНо и ИЗQтpQПIЮ, ЧТО, К сожалению, не всещаимеет место в отношении мвогихметеорологических. параметров. В HeKOI'Opble
мезомасштабныеанализы метеорологических элементов у поверхности включаетсн фактор анизотропии, свнзаниый с распре

делением суши и вQ!Iы (Andersson, et al., 1986).
В схемах оптимальной инreрпопнцни, которые используют наблюденин на уровнях, отличIIых от квазиroризон

тапьнoro уровнв анализа, тре6уетсн трехмерная коррелнцнонная .функцин. 1Рехмерные кОрре11ЛЦИOIIIIЫе функции пoлyчaюICll при

ближеmюиз двyxMepllЬJX ФyнIЩИЙгоризонта.льных .paa;roянийи .(ЩНомерноЙ .функцни разности высот .двух точек. В случае, коща

ошибка наблюдений fi включена в выражениедля каждого отклоненин:

fi=F/-F/+ е"

линейная сиcreмa уравнений оптимальнойинтерполяции имеет вид:

!Де:

n I

I (J1ij +'rij(jj + 'rij(ji +Pij(jiUj)aj=J1gi +'rgi(jii i = 1,2, ... n;
j=l

{;е! / (r?е! )1/2 ,

Р,lI е e./(e~e~)1/2
, i J , J '

как и ранее, веса а') могут быть установлены при условии, что будут определены величина коррепвции и пределы ошибок

наблюдений.
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Кi:Jэффициент 1:;; предcraвлнет корреляцию между иcrинным отклонением в данной точке и ошибкой наблюдения ('~

в другой. эга корperuщия будет аглична ar Н)01JI длн cиcreмы наблюдений,Karopaн ИСПОЛЪ3",)'ffi'то .же поле первого приiiлиженин,

что и схема анализа. Кi:Jэффициенткоррелнции l' труднооценигь,И внacroнщее времнне делаетсн попытки опреДeJImъею

crpyIcrypY. во воохсхемахоператишююанализа используетсявеличина'1'1;1 равнан нулю.

КОэффициент коррелнции Pij агличен ar Н)01JI в случае mmaooванныхошибок в pa3личных пунктахнаблюдения.

ХОЛЛе1Т (1975 г.) пока:хlЛ, что ошибки радиО3ОIIДOВЫХ и радиоветровых измерений reoпагенциала, температуры и oorpaдо цеко

торой сгепени Корpeлиpyюrcн по вертикали. Ошибки спутниковых измерений температуры, полученных с Щll()Ю ВИ'llGi на .орби

те, коррелируЮICII по юризонтали (Bergmann and Bonner, 1976; Scblatter and Branstator, 1979).
Нормализованнан среднеквадратическ:ан ошибка наблюдений ~ 1'1 длiJ каждого типа наблюдениявхQn;ИТ в уравнения

определения вemвыx коэффициентов. Ошибка наблюдения оБычIю ЯIJ,JUI6fCIIизвecrнoй OO1Ш'IИНOЙипредocraвлнercиизroroвиreлем

сисгемы наблюдений. Она может Быть также определена путем сравнения сдругиминаблюденинми, уровеньопщбрк .которЫХ

лиБQизвecreн, либо приннт за очень малый.

Опmмaльнан интерпOЛlЩИJl в том виде, как она описана здесь, может Бы'Iъ примененаК любому CКIlЛJIPЦOМYIЮЛЮ,

KOJдa длн нею и300cпIы корpemщиoнllые функции И функции ошибок. .QI.нaкоreoпотенциал JIВЛJ!eтcн !щиIIcгI;Ie!Iнымe-reopoлоги-

'ltJ(]CЮf параметром, который приблизиrerIЬно urвeчaeт треб~мому допущениюоБQJ;НOpЩlЮCIИ И ИЗО1'роIlНOGI'И.По эroй причине

длн анализа полей ветра и температуры испOJ1IJ3)fflUl вариант оптимальной интерполяции, назывaeмьIй мнoroварианпшм анализом

(Ii1ндин, 1963 г.).

Статиcrичecкaн оптимнзацин выплннетснвB том же виде, как и прИQ'ЩOвариaJIТНOЙ ОIlТИМИЗ3ЦИИ,заисключением

тою, что выражения ошибки анализа дая каждою параметра ЬfИIfИМИЗИro'Юf щновременно. дли определенияJ;lOOJВнеоБXlЩlМO

определение воох возможныханто- и в33.имных корреляционных фyнIЩИЙмежду анализируемыми перемеНJЩМИ.

Анализ ПQJIJI ветра предcraвлнет omбую проблему. вычиGI1ниековаризцийпQJIJIветрапредcraвлнетснзатрудни--

тельным, поскольку поле ветра неизотропно. оБычнo используется ~reoerpoфичеаюедопущение,чтобы связаTh .корpemщии ветра (
С коррелнцинми выштьI. Налример, функцин Корpemщии u'z' имеет вид:

!Де использованы reocгpoфические связи. все ПРО'IИе Коррелнции, включающиепеременныeветра и выштьIтакие,' как u'v',
u'v', v'z', могут БыTh детализированы в выражениях корpemщионной .функции reoпагенциала через reocrpoфичtflrnеaxmюшения.

Кроме тощ корpemщиониая функция температуры может Бы'Iъ определена из коррелнцирнной функции reoпаген

циалас помощью rидpocraтическОЮ уравнения:

- g iJz'
Т' = ----,

R dlnp

в котором в качестве величин m штрихом использованы 'ОТКЛонения ar ПQJIJI первою приближении.

ВозможентIQпный трехмерныймвоговариaнтиыйанализ полн маан и кoличecmaдвиженияпри условии, что могут

БытIi опредeJIены корреляционныeфункции reoпагеJЩИaла,ковариационныeфункции ошибок и ошибок наблюдения. Qцнaкo

pecypcы ЭВМ оБычнo опредeJIЯЮТоперативныeфункции. В работе Лоренца (1981 г.) прИЩ'\ИТCII шщробное изложение мe'I'(Щa

трехмерной многовариантной статистической интерШlilЯЦИИ.

3.4.3.1 ТРЕХМЕРНЫЙ ВАРИАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ

В схеме линейной оптимальнойинтерполяцииневозможнодoлжнымобразом испопьзоваThнаблюденную.ВeJIИЧИНy,

кaroрая НeJlИНейносвязана с переменны:мипрогностическоймщепи(например,спутниковыедaнныeпо излучениюс температурой (
воздуха). Использование cxeмы вариационною анализа яшшетсн cpeдcrвoмпреодоления непинеЙНOCl'И.

'цJeхмерньlйвариационный анализ яшшетсн обобщением оптимальной интерполяции. Анализиweмые ПQJIJI выбира

юг таким образом, чтобы минимиэироваTh функцию, кaroрая являercямерой опcrюненин ar ПQJIJI первoroприближенияИ наблюде

ний, вмecre с ДРУГИМИ ограничениями. эта функция, называемаяИНОIДa функциейСЮИМOCIИ,mcroитиз рндачленов, Ilы3ьll!3юих

такие ограничения, и может Бы'Iъ записана следующимобразом:

т= J(g) +Т(о) + Т(с) + - - - - ,

!де T(g) яшшетсн ква.пратичным показаТeJlем разности между анализом и полем первого приближения и ВКЛIO'Jaffi' ковариационную

матрицу ошибок первою приближения; J(o) - разнOCTh между анализом И наблюденинми и включает ковариацию ошибок наб

людений; Т(с) - некий показатепь интенсивности дейcrвии гравитационной вoпны и включаетсн длн минимизации шума в прог

нозе, вариационный мещ'\ В его пpocreйшей ф:Jрме CЖЩИТCII к оптималЬной интерполяции. Эror мещ'\, Q'J;ШlК:о, об.па.пает большой

ВОЗМОЖНOCThю усваиваTh нетрадиционные типы данных.

3.4.4 СпектральнаяСI1ШllШCIlШ.,еСКЛJllШmeрпOJlНЦUН

сисгема спектральнойсгатиcrnчecк:ойинтерполяции (ССИ) стала НeдilВIЮ примеНIIТЬCII оперативно в ММЦ Вашинг

тон (Parrish and Derber, 1991). сси имеет некaroрое cxQЦCГВO m спектральным анаЛизом, но агличается: ar нею использова

нием ф:Jновою ПQJIJI (полн первого приближения)и статистическихпредположенийоптимальнойинтерпQПJIЦИН(ОИ).

сси минимиэиweтту же объективнуюфункцию, как и ооычваяОИ. эта функцин ШО1КJЧaeтприбaШIяемыек ана

лизу величины:, ковариационнуюфункциюошибки прогноза, ковариационнуюфункциюошибки набmоденийи оператор линей

ною преобразованин,кaroрый преобраэуетперемеllныeанализа в тип и мecroположениенаблюдения.

В сравнениис анализомОИ lIыIIRIIяюfcядва тавных Ра3ЛИЧИЯв том, каким образом ССИ аппроксимирувгминимум

требуемойобъективнойфункции. Bo-первых' ошибка прогнозаpacc'Iитыватснв виде м<Щепьных (или спектральных)переменных

(
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величин. При определении перемеlпlых величин анализа rna.лансированные компоненгы полей массы и количесгва движении

объеДИНllЮТCli .в щну переменную величину. эш позволнет в ненвном виде ввecrи балаж::: между полями массы и количества

движения.

Вropoe основное различие между ССИ и ОИ~в 'Юм, 1fl'() В первой сиcreме сразу используются вre

наблюдения, чтобы провесги анализ в rnобальном масштабе. Поскольку перемеlпlыe анализа Г-;JИ использованииССИ опре

дeля:юrcиспектралыю,aнaJШЗдолжен решаThCIIв виде QlI,IЮЙ~ЧИ,ане arnqxжrnмиpoваThCJIлокально, как: это дeлaercJlприис

П01lЬ.1OванииОИ.

Проведениеанализа в rnобальноммасштабеимеет топреимущecrвo,1fl'() оно не вы3rnaeтразрьIвнocI'ивBрешении,

вооникающейврезультатевыоора.дa.IпIых,иусграннетнеоБХQlJ;ИМOGГЬтрудоеыкойпроцедурыmprиpoвкии выбора данных.

Б1JaгQlщJяспеК'Iралыюмуllpe,lP.'llВЛeНИлинeйJюМyorpaничeншoбалаж:::амеждупопямимаа:ыи кoличecmaдви

жения,результатССИвесьыаОТJJИЧaeтQIотрезультата,который может быть получен по анализу00, В которомнаблкщениемас
a.I на экваторене дает коррекцииветра. По тойже причинепаля, полученныес помощьюССИ, не нуждaюrcяв инициализации.

3.4.5 МеmoДIJl аналU3fl, OCНOllmmlJle на 1JОСЛ8ДOfIameJiЬН6IXкорреlЩU1lX

Метщ,lIpeдЛоженныйБерrтopmномиДёсом (1955 г.) И затем МQЦифицированный J(pew.mнoM (1960 г.),JlВЛJlffiUI

гибким иэКQНОМИЧ!!ЫМ ,8 ornоmении _ресурсоВ ЭВМ.. Эгот.так ,называемый ,Мffi'QД _последова~JПnЧНХКОррекций ,CX~HC ;~II{}M

Оll'IИМaЛЬнойинтерпOЛllЦИИ В том, что наблюдениямпридаютсявеrn.впределах облacrИВЛИJIНИJI узла .регулярноЙоогки. Qщaко

вemвьш значеНИЯJlВ/lJlIOТCll зaдaIШЫМИ, а не pamnrraнными. Для ДОС1ШКения коррекции поля первого приближенияFg исполь

зуется следующее .выраж:ение:

ще Щ JIВЛJIЮТCJI весами И оБычнпредcraнленыы в форме:

2 lX
а;е-Р' -- lJJIU

, р+уг4

а2 _,2
---,
а2 +,2

где r -расстояние .между точкой наблюдении и узлом регулярной оогки, а пocroJlнныe а, f3 и r определяются эмпирически.

Напрактике выполняется несколько итераций, и результат .IШЖДоЙпредыдущеЙитерации используется в качесгве

поля первого приближения ДJШ ПОСЛедУЮщей. Вemвыe фyнJЩИИ выбираются в каждой итерации таким образом, что craнции на

значительном удалении от узла регулярной сетки оказываюгменьшее влияние, и может быть )craновпен crpoгий критерий конт

роля для каждой итерации. Эroт МeтQII,П03воляет aнaJШЗироватьмелкомасштабные явпенияВ процессе завершающих итераций.

Некоторые усовершенcrвoвания в MeTQЦax заключаются в испольэовании неизотропных вemвыx функций (Marks
and]ones, 1977). Метеорологические величины имеюr теидеlЩИЮ к большей корреляции по линии напранления.1Ielpa. Следо

вателыю, градиенгы поля ветра можно ИClIопьзовать для вычисленип вemBЫX функций, располагая их таким образом, 1fl'() меньшая

ось будет располагатьеяВ направленииградиенra.

АналогичныйПQЦXQЦИСПОПЬЗОванАткинс (1974 г.) в объективном анализеOТlЮCИ're1lЬной влажнocrи дЛЯМQЦели с

мелкой сеткой. В этом случае градиент поля первого приближенип, полученный из 12-часового прогноза, используется для

определения весоВЫХфуllКЦИЙ таким образом, что протяженные явления, такие, как: фронты в поле первого приближении,

mхраннютслв анализе.

МeтQII,поспедоватепьных коррекций J!ВЛнется гибким и экономичным и дает ОТЛИЧliЫ8 результаты В регионах с

выffiойппoтнocIъюдaнньlxнаблюдений.. Qднaкo точнOClЪ вычислений craноВИТCR .низкОЙв регионах с недocraточной ППOТlЮClЪЮ

или нерегулярным расположением craIЩИЙнаблюдений. К тому же невозможен учет crpYК1YPbl ошибки наблюдений, как это

делается в схемах OIl'l'Имальной интерпOЛllЦИИ.

Недосга:пrn большей чacrи MeтQII,OB численного анализа погQцы CIIQl\IПCII к их боЛьшим ошибкам.дЛЯ регионов с

р!ЩКОЙ omю craIЩИЙ, таких, налример, как сахара и Южный океан. разработанный в пОследнее время .мe'J:Щ может быть исполь

зован вмecre с любым мeтQЦOM анализа для улучшения результата в этих облacrnx. Основная идея этого метQllа mcroит в том, 1fl'()

сначала проВQlJ,ИТCll коррекция поля первого приближениив тех узлах регулярной сетки, которые окружены неоБхQlI,имыми

дalПIЬ1МИ наблюдений,а затем корреlЩИJlзначений паля пероого приближенияв тех узлах регулярнойсетки, которые размещены

в регионахсразрежениойrerью наблюдений. Скорректированныезначения в узлах регулярнойоогки могут быть затем исполь

зованыкакновые.CI'ШЩИИдля других узлов rerки. Вemвoe значениеэтих Hoвых craIЩИЙдолжно быть немногоменьше, чем весо

вое значение, приданаемоеузламоогки с дaнllымиеапьныхcraIщий.кi:JрреlщиJlдa.lпlыхBузлах регулярной сетки выполняffiUI

В moтвeтcrвииm следующими приориreтaми:

а) расстояние и число станций вблизи узла реГулярной сетки;

Ь) количество предварительно интерполированных близлежащих узлов регулярной сетки;

с) близость к центру области, шщвергаемой анализу.

Эroт МeТQlI дает возможность ИClIольэовать предварительно интерполированные узлы регулярной оогки в аютвет

crвин с выеулoмянyroйй cиcreмoй приоритeroв в качecrвe еганций для интерпOЛllЦИИ последующих точек сетки (18ндин, 1969 г.).

С помощью этого мещца дocrигнyты обнадеживающие результаты анализа на территории Сахары.

3.4.6 MemoдыаналU3fl, ОСНОВaII"lzIена ;YНml,UOНa.llbHOAlпредсmafl.llellUU

Первая схема численногоанализа погQll.ыылaоснованана предсгавленииметеорологическихполей многочленами

В'lUpoгo порЯдКа (Panofsky, 1949). С тех пор было предЛожено много функциональных предcraнлений дли полей анализа.

Qцнaкo в оперативных целнх испольэовались только предcraвления в виде слектральных функций Хоу (Flattery, 1971) и в виде

эмпирических ортогональных многочленов (Dixon, 1969).



ПI.10 РУКОВЩСГВО ПО mОБАЛЬНОй СИСТЕМЕ ОБРAЮfКИ ДАННЫХ

все схеМЫ,использующие функциональное предcmвление, CВQДIIТ К минимуму ошибку анализа путем вычислении

Коэффициент разложении по формуле:

ще Е -среднеквадратичная ошибка анализа, F - анализируемое поле и Ф предсгавляет функцию пpocrpaнcrвeННЫХКООрцинат

х, у- Z, которая используетспдлн предсгавленииданных.

Процедура, используемаядля определениикоэффициентразложении, зависит от сущнocrи фyнIЩИЙ,выбранных

дли: предcmвлении. Чтобы найти mвокупвocrьaxyz, обычно испoльзymcн .мeтQ'lнаименъших кшдратов с шrnимизaциeй величины

Е. Реша'IЪ матрицу коэффициенmв можно непосредсгвевно или с использованием итерациониого метща.Вслучаерешения

итерационвым мeтQ'lOM тре6уетсн mвокупвocrь коэффициенmв первого приближении. эш коэффициенты опptЩe/lllЮТCЯ путем

разложении ИСХQlUlого поля первого приближении в функциональную форму, кomраявыбрана ДЛIlанализа.

Хота программы анализа, основавные на функциональном преJPШIЛении, экономичны в cмьк:ne ресуроов эвм и

дают хорошие результаты в регионах с разреженными дaнвыми, осе жепрограммы эroго типа не облaдaюrгибкocrью .других

MeтQI\OB объективного анализа. '!Рудно ввecrn учет crpyктypы и ooгIи'Iины ошибки наблюдении. IC mмy же мелкомасштабные

явлении, неоБХQllИМЬ!е для начальной инициализации чиспевной мQЦeЛИ, плохо предcmвлены при использовании эroro спomбa.

3.4.7 Обработка асШlOn1lШ"lВСIШXдaнHьrx (.мвтодм 'ЧВ"""!JЮЖМврноii асСШlUIIJIlI,Шt даннмх)

База данных, имеющаясн в нacmящее Брема в метеорологическихцентрах, щдержит данныеm мнщщ ра:щичных

типов наблюдательных сганций, в mM числе многочислевные асиноптические данные mспутников. .Длнанализа .эroго огромного

кOЛИ'Iесгва дaнных большинcrвo крупвых метеорологических центровприменнет технику четырехмерной аа:имиляциидaнных.

С использованием чe'Iыремернойй а.осими.лнции: имeeтrn возможнOClЪ lII!QЩl вчиспевную мщель данных наблюдений,

KOIДR бы они ни были получены в центре. Мщели, основавныена решении примитивных уравнений, интерпретируюг новую ин

формацию в виде локального неравновесия и реагируюг путем образования гpaвиraционныJ( колебаний. Thким образом, больши

Hcrвo оперативных сисгеМ аа:имилирует данные наблюдений с использованием трехэтапного процеа:а: анализ, инициализация и

прогноо, повmрна его через каждые шecrь или двeнaдцa'IЪ часов. Асиноптические данные эксграпOЛИIJ.YЮfCll на времн ближайшего

анализа, и им прндаютсн coorвeтcrвующие значенин ошибки в зависимocrи ar времени и качесгва наблюденин. В некоторых

центрах ГСЩ используетсаметщ непрерыввойассимилнциидaHHых.

Успех аа:имиляциизависит от BВQl\R В мщель mчной и mmасующейснинформации. Например, уегановлено,чm

зонднрованияm спутииков имеют ошибки, которые коррелируются: каквпpocrpaнcrвe, так И во времени, и таким образом

информация о градиенre может быть более надежной, чем абmmoтны:е значенин. В эroй CВIIЗИ был разработан вариационный ме

ТQl(, пооволнющий усваива'IЪ В МQl\ели ЧПП информацию о градиенre температуры ивлRЖНocrи (Cram and Kaplan, 1985). Об

суждение примого использования спутниковых измерений энергетической нркocrи в чиспевных проrнoзax погQ'\ы приведено в рабо

тах Эйри и Лоренца (1989 г.). В нacmящее врема разрабатываютсн пlЩX~ к аа::имилнции информации, пocryпающей из таких

пеpmективных иcmчников данных, как Профилометры ветра.СлеД}ffi' таюкеотметить, чm мезомасштабные мщели ЧППассими

лируюгбольшее КOЛИ'Iество данных, получаемых посредcrвoм традиционных наблюдений (данных по облачнocrи, осадкам, види

мocrи, выmтe снежного покрова, сосюннию поверхвocrи), (Wright and Golding, 1990).
Четырехмерный анализ широко использовалсн в рамках традиционной синоптической системы наблюдений.

Службы погQ'\ы в течение долгого времени основывали анализ не только на синоптических дRнныJ( на срок анализа, но и на прог

нocrических полнх за предыдущий срок наблюдении, дейcrвитeльных на срок анализа. Coorвeтcrвeннo анализ зависит от преды

дущих и текущих дRнныJ(, а дополнительная информация улучшает качecmo авализа. Схематический пример четырехмерной ДIICК

ретной аа:имиляции приведен на рисунке 3.5.
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РИСУНОК 3.5 - Схема чегырехыер!ЮЙ дискpmпОй II!ШМИЛIЩИИ

В последнее врема активным образом изучaюrcн мeтIщы' пооволнющие в явном виде включить изменение во времени

перемевных анализа (Courtier and Talagrand, 1987, 1990; РаШеих, 1989). Рассматриваетса ряд различн:ых формулировок

четырехмерной аа::имилнции. ЭВОЛЮЦlfJl перемевных в мщели может быть изменена или настроена таким образом, чтобы они

приближались к наблюденному значению в конкретное время (общая эволюция мщели выбираетсп таким образом, чтобы

минимизирова'IЪ ее отклонение ar набора наблюдений за перищ времени). 3m можно выполНН'IЪ С помощью четырехмерного

вариационногоанализа, используа метщ сопряженногоуравнения. В данном случае задаЧа заключаетсп в mM, чтобы найти

(
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траекторию WiИ инrerpa.льнyюкривую МQ'IeJIИ,кaroран логично OOrnacyeтcll с наблюдсl:lИJOOf, I1меюЩИМИCII В перищ усвоеJШЯ (То

Т1), атакжевlIИCЫIIaffi'CIIВ проrнooнаперИ<щ ТО поли первогоприближеJШЯ. 1Раекторияопределяетснвектором Х(о) исх(щных

значений. Для.решения ЭТОЙзaдll.ЧИМ<ЩеЛьдолжнабытьmпeгриpomlНa.вперед от ТО' 'ПОбы сравнить cocroнние r.кщeли X(t) с

наблюдениями. Затемоопряженная.М<ЩеЛЬипreГРиwercяназадкТо,'ПОБЫнaй'rnградиеlfrфункцииcroимocrи011ЮСИТепыюХо'

Схемы чвгырехмернойаа::имиляцииJ!В1IIIЮfC1IдоюлыюдороrocroящимисточкизренияросуроовЭВМ, так как они

требуютнескольких.иreрацийипreгрированиявперед-назадипOClЮЛЬКУдолжнахранитьснполнан'интегралышнкриванr.кщeли.

Вариационный анализ с .использованием метс:ща сопряженных уравнений .предсгавляет собой .мощную схему,

которая пOJПЮC1ЪЮ доП}affieт изменениеметеоролоrnчecкиxrnqmtlЩЮВ!ffiК в пpocrpaнcrвe, таки во времени, но при ЭТО1d mmю

чаетпреДПOJlOжение,'ПОЭOOЛIOЦИЯ,paccчиmннaяМQl\eJlblO, НВJ1Jfffi"CII.ТOЧIЮЙ.Thесп. ошибка МQ'.\eJIИ неyчиrnвaeтcявэтом .мeтQl{e.

Предложен альтернативный ~чeтырехменойаа::имиляции,, основанный на Калманооосой фильтрации (ВМО,

1991 Г.). В .этом мeтQЦe cocroнние атмосферы определяетсн вектором х.ЭволюцииХ определяется Бек'горным разнocrным

уравнением, включающим маТРIЩY перех(щoll.иocraточIIый.'lПен, учишвающий ошибку. ОшибкавпрогнооевозникаетввиДу

пропускаэтого 'lПенаВ ураннении.наблюдеJшяооотнocJiтcясиcI'иннымJcroнниемпocpeдcl1loltiрешения уравнеJШЯматрlЩЫ с

дальнеЙIПИМocraтоЧНЪ!М 'lПеном. Процеа:анализаoocroитиз преобраэовaJШЯ .проrнoзa .IIOq)eДCГВOM 'lПенов, ПРОПОРЦИОнaJJЬНЫХ

разнocrимеждупрогlюcIичocкимиинаблюдснныминачeJшями.. мо:жновывeclи peкyprnвныe уравнеJШЯ дли матplЩЫ коварна

ЦИОНiюйошиi)киillЩeJlИ И "рОilЮ3i1, лomчearn ДОП)UGUlсгатиcrичearneпpeдllоложенияонeateщенном характере мщели и оши

бок наблюдений. Мо:жнотакжеполучитьвыражение дли увепиченной .матрlЩЫ, .используемойв этом анализе, 'ПО обеспечивает

оптимальныйрас:чет .иcrиннoГОOJCroННИЯ a'IМOO(Jepынa основенаблюдений.Важнейшимarneктoм КалманOIICКОЙ фиJJьтраЦиияв

JIJIffi'CН ТО, 'ПОковариационная ошибкапporнooapa.a:читьmaeтcн способом, который оопocraвимс динамикой МQI!eJIИ. Qnmкo этот

м6Щ{ЯВЛНетсидoporocroнщимс ТОЧIШ .зреJшявычислний..

'IPиКOМJIонентаэтойсиcreмы аос.имиляции:дaнных неJlВЛJllOТCll нeзaвиcmIыми друг oт.npyгa. Метеорологические

пapaмe11Iы дoлжныIIJQIщтьcI[ в численную мQцeJIьсyчeroмкоорцинатных3мокK мс:щели, с заблaroвременным знанием внутренией

динамикимщели. важна при этом спецификация распределения ошибок проrnооа, поскольку на craдИИ анализа ИСПoльзyeтcJl

численныйпpornoз мщели ДЛИ'ПOJIyЧeJШЯпаля:пероогоприближения. .Следовательно, каждЬ!ЙКОМПОнelfl' cиcreмы: анализ-инициа

лизация-пpornоодолженбыть спланирован с ДОЛЖНЫМ учетом crpyктypы ичисленныхМe'ГQ1{OВ, используемыхдругими комло

нeнrnмиcиereмы.

3.4.8 НнfЩШJ.lШ3fЩWl

инициализации -этопроцеа: ооrnaooвaJШЯ, пQl!гoнки данных до их .ВIIQlЩ ВМQЦeЛЬ, проl!QlЩМЫЙ В целях сведеJШЯ

к минимуму уровня шума впроrнoзe (выooочacroтногоперех(ЩНого режима).

С конца 1950-х ГQЩjв с ВВQЦOММ<ЩеЛей,ОСНОванныхнапoJlных уравнеlШЯX, бьторазра6отано много процедур

инициализации. В основе преобладающего числа исследований лежала фильтрация выООкочaGl'OТНЬlX гравитационных волн,

вызванныхна.чальнымиdi<uшноомMполей маа:ы икoличecmaдвижеНИЙ.reнгranн(1975 г.) pacx1dO'I'peЛ wome из этих М6Щ{ов,

В кaroрыхиспользовалисьнекaroрыефорМЫбаланса междунаблюденными.мaaDйи полемветра.

МЩQIЩмогутбllIЪlIpУППИРОваныВдве катеroрии:сга'Iичocкием6щ{ы,в которых диaлIOCIИ'IOCКИеограничеJШЯ

примеllllIOТCllКисхQ!l.НblМ.величинам; и динaми'Iоскием6щ{ы,в кaroрых численная МQI{МЬ сама инreгрИJlYffiOlвперед и назад

oтпocиreлыюначалыюговременидо тех пор, пока не будет дocrиrnyтa'Ipeбуемаяcreпеньбaлaнrn. Р.!з~в 1970-х гщах

м6Щ{, называемыйнепинейнОйинициализациейпо нормальнымМQ1ЩМ, щержиr3JleмelfIыкаксгаrnчеаюго,так и динамического

мeтqцoв.ВзавиcимocrиотисключеJШЯ неадиабатичоскихпроцеа:овиз схем инициализацииИЛИ их включеJШЯ, они бу.цут

к.лаа::ифицирова'IЪCЯкак адиабатическиеинеадиабатические.ВпервомспучаеначальНООOJCroНlшерегулируется:таким образом,

'I'IOбыооxpaнmъdiaлaнcиpoвaннocrьполеймаани ветра, а во вroромслучаевлинниенщциабаrnчеClШХа'ПdOCфepныхпроцесоов

lIЮ1IOЧeIIO в .процедуруопределенияJDIY'l'PCннейoornaooвaннocrи.

3.4.8.1 CnmIчEcКАJIИНИЦИАЛИЗАЦИJl

Ранние сга'Iичocкие.r.Iffi'щыосновывалисьнарешениияинейныхлиинелинейныхуравненийбаланса (Houghton
and Washington, 1969; Benwell and Brethertoll, 1968) с требоВШnfем .опредепения поли ветра через поле мао:ы на qJeДНИХ

шиporax. QJ.нaкотакОЙ.~ не мож:ег ЩlТЬ дивергсншуюoocraвляюшyю ветра, кaroран должнабыгь включена дли ПQ'IДВЛения

начала инерциоюю-rpaвиraциoнных волн (Phillips, 1960).
попытка обеспечить получение дивepreнтнoй oocraвляющей ветра путем решенин квазlП'eOlЩJOфичecКого омега

уравнеJШЯ длиrnобалыюй схемы бьта предложена Хоутоном и др. (1971 г.). В этом эксперимеlfl'e требуемый баланс между

ПOЛilМН маа;ы и кoличecrвaдвижеJШЯ не был дocrиrнyт без сущecrвeнной .М<ЩИфИIOЩИИИСХQlJ.Ного анализируемого ПОЛИ маа::ы.

'Thмнe менее эта пporpaммa была )Ulешно ИCII01IЬ3Oванав РСМЦБракнслл (Benwё1I and Brethertoll, ·1968). В ммц Вaшинrтoн

инициализация ~ ШуманаиХовермеЙJIа (1968 г.) провщилась с использованием нолей анализа геопотенциала и бездн

вepreнтнoГQ ветра, в ненвиомвидеШалансироI!!lННЪ!XВ IIP(JЦe(re анализа (l\pemшн, 1960 Г., и затем IIПaтrepи, 1971 Г.), и дивер

ГСlfl'Ной oocraвляющей ветра от 12-'I1IOOВOГO прогнозапо той же МЩeJIИ. Qnmкони<ЩНа из этих програмы не дала удовлет

ооригельноroво вrex отношениях решеJШЯпроблемы.

другой .Мffi'QI{cra'IИЧe(XОЙ инициализации, ocIювaнныйаваршlциQннoмпщхще, Был пp!WIожен сашки (1970 Г.),

а также Стефенсом(1970 Г.). В этом случае ТОЧНOCTh .полей маа;ы и ветра Былпредопределена,, иБылo допущено, что оба ПOЛJl

взam.nюнa.crpaивaЮrcilв пределах УСЛОВИЙба.ланса. Филлипс (1977 Г.) добавил Пfдросra'IИ'lOCКое уравнение в качocrвeдрyroй

CllJlЗИ, чroБЫсфорМ)OIИpoвать .вариаци:0нный м6Щ{ .длибароклинныxиcreм.. .

3.4.8.2 IlНИЦИАЛИЗАЦИЯМЕТОДОМ НОРМАЛЬНЫХМОД

И(ХЛIOЧИтeЛЬномощныйИ экономи'IlIый6щ{инициализацииначал .разрабатывaьcIIв 1970-х ГG'IДX.

волны·в цепом llpeдcraвлJllOТообой КБa:iилннeйllоеявление. Давно ИЗВOC'IИO, что QДИН клаа:; решешfЙ линеари

зованных полных уравнemfЙ опиcьmaeтвнутренниегравитационныlloJIнbl.. Диккиноон и ВИЛЬJIМOOн (1972 г.)использовапи это
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решение, чтобы определить схему иющиализации, в кО'Юрой делалась поПЬ!'I'Кa отфильтрова'IЪ вькхжочacroтные волны ИЗМQДe1lИ

началыюго OJCГOJ!НИII. ими пмyqeно сбалансированное пме посредcrooм проекцииначальных пмей на нормальные М!WJ! ипосле

дующего приравниваниякоэффициeнroв инерционно-rpaвиraционныхщ к нулю. Эra процедура оовершеmю ycrpaниeгнapacraниe

выоокочacroтныx гравитационных колебаний в тшейной МQЦeJIИ прогноза,. поскольку в.МЩeJIИ.нег. механизмов, .пороЖАаЮЩИХ
пщобные колебания,еспиJIОЛН маа:ы: и кoличecmaдвиженин изначалыю d'iaлaнrnpoвaны. Эюг МeТQЦ получил название.пинейной

инициализации по .нормальным МQlIaМ. Он не оказался. весьма успешным, .поскольку .в03никaJIИ нежелательные колебания при

нелинейIIыхзаимщей<:гвинх во времнинтегрированин.

МахеlЩYЭР (1977 г.) и Байер (1977 г.) первыми дали опиашиенелинейныХ ypaшreнийбaлaнal С'ГO'IICИ зрения нор

мальных МЩ•. МахеlЩYЭР раа:матривалпрогнocrnчeacиeуравнения для амплитуд rpaвиraциOНiIЬlX МЩИ нашел,'ПОС шmциaлизa

цией ипибез инициализации адиаба.'IИчеаюе нелинeйнDe вынуждающеевоздейcr!lиe имеег rnльный,медлemюизмeняющийat:.IЮМ

поненr. Coorвeтcrвemю эro lIpИВЩИТ кмедленноldy.реагированию, которое приблизителЫЮУДОВЛетБОрнегнелинейное уравнение

баланса,выражешюе в термmшx lwJ1JIитyды нормапьНОЙМЩЫИВЫНУЖАаЮЩеговоздей<:Гвия. Далее.он показап,какимобразом

решение' эroгoнового oocroннинбаланса можег бьrrь .определено иприменимо кпроблемеИIIИЦИ8JШ3aЦИИ.Paбora.в:СOOpmpoIПЮЙ

спектральной мщелью, он вьmoпюirI непинейнyIO инициализацию по ,нормалыюй .~(НИИМ), приравниванияк нyJIющJeм6Jщые

теl/Денции коэффициеIПOВ начальной IplВИТ8ЦИOIПIOЙ МQЦIl, ане ,амплитуду самих коэффициешов. Байер иcnoль:ювaл 'IИCIioIbaDи

в полных ypaшreнинх, схема'IИЧOCКИ предcraвленных втермmшx нормальных МQЦ, и в явномвидеpacn.ш.тривалналичие М1Южесг

вeнньlx.вpeмeнных мarnrraбoв. он показал, 'по возможIIы arnмптoтичecxимедленныерешения и 'по Э'IИрешенин.XIplКТepИЗYЮfC/

нелинеЙIIblМ oocroннием равновесия:, выраженного в термmшx нормальНЫХ.МQЦ. Ме1Щ нелинeйнDй нормапыюймщы дает дивер-

гентный компоненr ветра и ycrpaннeт колeбaнuнгравитациОIПlOЙ волны. .
со времени первоначальной paбmы Махенауэрапо инициализации понвилось ,нескольковариaнroвспектраЛьной

мщели и мщели. по точкам сегки. Бурке и MaK-JPeгop (1983 г.)~схему НИНМ, кaropaнyчиrьmaлa. В явном виде Т01IЬ

JЮвертикальные CJWКТYPы МQЦ, 'по ,lJДJIO в результате болеепpocroe применение НИИМ к ,МQЦeJIНМпо ограничеююйтeppиropии,

для которых труднее опредeли'IЪгоризонтапьные CJWКТYPымщ 'Thмпертои (1988 г.) пре./Р'8ВИЛ crpoйнoeматема'IИЧЮl:ое .доказа

тeльcrвo эквиваленrнocrn метщаБурке и Mak-IPeгора МeI'U!IY МахеIЩYЭра, примeirnтeльнок mйже мщели. он назвал такие схе

МЫ" в ко'юрых испOlIЬЗyIOГCJI только вертикальные структуры, ненвными схемами нинм (ННИИМ),в пpmивoполоЖНOClЪ JIвI!ыы

схемам, Koropble требyюrопределенияполных трехмерныхcrpyктypМЩ.

со времени введения НИНМ разработанымногне другие.мeтQ1Iыинициализации. Хорошийобзор приведенвра

ботах Дейли (1981 г., 1991 г.), Махеиауэра (1983 г.) и Эррико (1989 г.).

3.4.8.3 дИНАМИЧЕСКАЯИИИЦИАЛКJАЦИJI

Ни QЦНЗ: из сгатическихтехник инициализациине дocrиrnа полного,усграненияложных кo.n:еБRНИЙв нелинейIIых

МQЦeJ1JIX. Thы не менее 1m мeтQ1Iы jJ1J некomройсгепени arnжaютамплитуду нежелательных явлений.· Дпнболее ПGl1НOГOрешения

иа:леjJ1Jватели, разработали несколько MeтQI{OB· динамической инициализации, в Kompыx для инициализации' ИСПOlIЬЗyютcн иеко

торыефopмьJ чиспенных мщелеЙ.

В QЦНOM 1ИПе динамической инициализации числсннан МQЦeJ1Ь интегрируетсн .воблacrи времени инициализации

вперед и назад (Nitta and Hovermale, 1969;, Miyakoda and Mayer, 1968; Temperton, 1976) по схеме интеrpИpoвaнин С .
выборочным демпфироваиием выоокочacroтныx колебаний. Допускаегсн, Ч'Ю. поля мaccы и количесгва движения могут бbl'IЪ

взаимносбaJIансированы в процecre интегрирования в облacrи времени инициализации. ·Thкже возможнО допусгить нacrpoйк:у

полей ветра имаccы путем вoccraновления поля маосы на каждом шаге времени. Другой.мeтQI! инициализации основан наие

польэовании взвешенного разложения в спектральной МQЦели, ще влинние может возобнOВЛНТЬCII в 000l'IIe'l'GГВИ С теорией нacr

ройки - ветраornосительно мaccы для ДЛИННЫХ оолн И наоборот - для коporкиx оолн.

'Thмпертон (1976 г.) показал, 'по процедура интерполяциинпеtищ-назадможег )a1JIIIIИ'IЪвнешние выooкчaGrornыe

гравитационные возмущения. Поскольку уменьшение lwJ1JIитyды засчег процедуры интегрированияпо временизaвиrnт только

ar чacroты, m становитси в сущнocrn невозможным агделить крупномасштабные инерционно-rpiiвитaционные оолны ar ыелко

маещтабныхволн IbaDи; 'ThM более необратимыe процoo::l>I не могут бьrrь !I1OIючены В процедуру иirщшGl1НЦИИ влеред-назад без
испольэованин эмпирических мerQl\Oв.

В дополнение к недocraткам,упомянутым выше, процедуры интегрирования вперед-назад слишком ДOpoГJi'B

выполнении. Каждое повторение ЭКВИlЩJIентно временному шагу МQЦели, а для доогижеlIИJt удовлегворительiIOГО баланса

1ребуетсн МIЮгократноо повторение. По этим причинам npoцeдypы интерполяции впереденазад не иепольэовапись в операТИШlЫХ

cиcreмах пporнoзa 1IoгQlIы.

3.4.8.4 ДНАБА11tЧЕСКАЯ, ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ

Hea.tO'IpH на пocmннный прогрю;, дocrигнyтыйв последниеГQl\Ьi,мщелям численногопроrнoзированияII{)I'(}'Щ'ПО

прежнему свойсгвенназамедленнOCIЪв прогнозированииooorвeтcrвующегокoличecrвaOQIДКOB в течение первых не<Жолькихчаоов

интегрирования. Эro так IlaЗываеман проблема «раск:рупси»КOIщенсацииИ OQIДКOB,которуюможно определИThкак .ycroЙ'lИВOCI'Ь

дефицитаGКpыmй теплоты в течение первых нескольких чаоов интегрирования.

Чacroe и!ХЛЮчениесущесгвующейкоl/ДенсациоIПlOЙaктивнocrnв первоначаль!Iыйсрок не y'Jи'гывIlffi' зIlaчитeJIь!Iый

ИСГОЧIIИI\тепла,влиmoЩИЙ на ooтacoвaннOCIЪпмей маосы и потока. 'Thpбeлл и ooaвmpы (1981 г.) нашли, ч'ю скрытое тепло
доминирует над этим баланоом при ощцках: из слоиcrooбразных облаков, характерных для среднешиporныx ЦИКJlонов.

, Включение наблюдаемых иcroчников скрытого тепла иооrnасующегосн высокоразрешающего анализа влаги

JII!JIJIКЛCН критическими кшmонентамн для уменьшения недооценки начальной дивергеIЩИИ. Приблизитепыю в 1980 г. бьщи

разработаны первые МQЦели численного прогнозирования ПОГQЦЫ,'включающие начальпое нагревание за счег cкpыmгo тепла,

основанноена наблюдаемойинтенсивнOCIИOQIДКов(чаСГОС повторныманализом влаги). Вк:лючениеэффекmв нагреванияза счег

cкpыmгo тепла выfIолннлось в рамках сГатическойиющиализации(Tarbell, etal., 1981; Salmon and Wamer, 1986; Werden,
1988; Turpeinen, et al., 1990) и в рамках динамической инициализации (Danard! 1985; Ninomiya and Кurihащ 1987;

(

(

(

(
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Wang and Wamer, 1988). Предлагаемые пQ/.\xщы отличаются выбором иcroчникадли измерешЩ осадков и мет<щом обратной

связи, кaropый испOЛЬ3)1ЛCll дли Cllll3и между наблюдеmlllМИ и ypIIIIНeНИJIМИ в МQЦели. Если применнется: мещц .динаыическоЙ

инициализации, тоща.pacчeThI на мщели дoлжны11poII!wflъcII в reчeние'lIe(](ОЛЬКИХ чaroв (чacro .передначальнымвременем), чтобы

получить неоБХQЦИМЬ!е коэффициенты нагревания. При сгатической инициализации заданные коэффициенты скрытого тепла

ВКЛЮчaIOfQI 110 время:первых нескольких. временных шагов фaJcrичoocогопроrnooaилиооllpeМll инициализации, ОСЛИИCJiOJIЬ3YМ'CЯ

мещцНИНМ.

численныезкcnеримеlfl'ыопераmвнооиспoJ1ь:юваниеe неадиабатическойиmщиaлизации (Puri and МШеr, 1990;
Кrishnamurti, et al., 1991) показали, 1Jl'O они силыю сокpaщaюrраскрутку, ..щшанpeaлиcrичearnе вертикальные движения с са

МОЮ нача.лаинтегрирования. ИнтеНCИВЖJCТЬ OЩl\КОВ пpQДOЛЖaетocraвaТЬCllнeдocraТО'I/ЮЙВ're'Ieниепервых: нескольких времен

IIых шaroв.

До настоящего.времени неадиабатическая инициализации. применялась, rnавным образом, к мезомасштабным

~иМQ'\eJUIМ для orpaничelПЮЙ терpиropии, ПОСКOJ1ЪКYpameтаюpoc:rи .ОО!ДIЮВВ шо5алыюммacшraбe .пpeдcraвrureтcя более

трудным, чем в населенных районах, В которых .интеНCИВЖJCТЬ OЩl\КОВМОЖНО Вbl'IИCЛИ'IЪ не ТОЛЬКО поспутникol!ыманным, !юи

подaIIIIым радиолокаторов.и OЩl\Комеров. проблемыrnобальномM масштабе могутбыть чacrичнoрешены посредсгоом исполь

зования мщели, 1JI'Oбы шроrнooиpoвап, OOIДIШ ПОПРОЦIЩYpe нeaдиllбaтичеаюйинициализации (какэто,нanpимер, дrлaercя В.М<Ще

ли ЕЦСПП).

3.4.8.5 МЕтоды СОВМЕЩЕНной иmЩИАJIИЗАЦИИ

Не.ЩlВllOразpaбornнoнесколько.Мffi"(ЩOВ оовмещеmюЙинициализации. Сочernние оормалыюймщы и динамической

иmщиaлизациииспользовалосьШуги (1986 г.). Оно уменьшает предьщущие.недосгатки.динамическоЙ инициализации и ддет

оозмо:жнocrьвключить неадиабатические процеа:ы В схему инициализа.ции.

Сочетание нелинейнойинициализациипо нормальным ЖЩ3М и вариациоmюй процедypьlБылo предложено Дейли

(1978 г.) и затем дополнеоо Филлионом и Thмпeртоном (1989 г.) и Филлионом (1991 г.). оаюшюе преимущecroo данного ПQ/.\X<Ща

зaключaercяв ТОМ, 1Jl'OOН позволяет провecm взаимноеoornaooвание полей .IIffi1J3И МШIН, основываясь на .предпor.агаемоЙ ТOЧIIOCIИ

наб.людеНИЙ, дает дивергеllтиый компоненгветра и )crpШIJ!ет выooочa.croтныe колебания из интегрирования. Эroт ПQ/.\XQД также

дает IIOЗможнocrьпользователю прИВQllНТЬ, в определенных пределах, дaнныe о lI!ЩJe к массе или наоборот. Вариациоmюe обоб

щение мещца. нелинейной .нормальноЙмщы дает пользователю .гораздоБOJJЬШИЙ контроль над пpoцeaDМ корректировки И позво

ляет оптимально использовать данные. Он JlВJШетсн дороrocroящим сточкизренин машиmюювреыени, но Филлион (1991 г.) по

казал, 1Jl'O вариациониоерас;ширение неявной инициализации по нормальньшМQ'lilМ осущecrвимo с разумными .pa.cxQlI<IМИпри нали

чии оовременныхкомпьюreров.

3.5 Методы численноro проrноза поroды (ЧИП)

ОпераТИВIЮeчислеmюe прогнозированиеПОГQДЫ основъmaercянатооретических.мщелях атмосферЬL В 000'I1!ffi"CШИИ

С формулировкойуравнений,описывающихкoличecrвoдвижения, сохранениемаосыи oocromше, Э'I'IIМQДeлИ МОЖНО П(Щ>а3делить

на rидpocraтические мщели с фильтрацией и МQI\ели с использованием полIIых уравнений (ПУ) и неrидpocraтическиеМQI\ели,

основанные.на уравнениях, .описывающих неупwгие.или упругие (полнocrью.сжимаемые) элемеlfl'ы. МQДeJIИ пероого класса

испoльзyюrrn дли воспроизведенинкрупнoмaшrraбllьlxа'!'мoolJeрIIых движений, В которых ropизонтальныйасштаб гораздо больше

вертикальногомасшта6а. Неrидpocra.тические МQДели, учитывающие вертикальное ускорение, полезны для воспроизведения

мезомасштабllых amoolJepIIых сиcreм 00 сравнимыми масштабами ПО вертикали и юризонтали.ВзавиСИМOCIИот включения

иcroчников(croков)энергии,мщелиможвоклаосифицировап,какнеадиабатическиеили адиабатические. В нacroнщеевремя в

оперативномЧППлреоблaдaюrнеадиабатическиеrидpocraтическиемQДeлИПУ, хотя в последнеевремлв оперативнуюnpaктикy

внедрены.неrидpocraтическиеМQI\ели ДЛИПQllГOТOВКИболеедетализированныхкраткосрочиыхпрогнозов погQцы по ограниченным

территорилм(Кисельниковаи ДР., 1987 г.; IOлдинг, 1990 г.).

В отиошении мещцов вычисления для решения 'основных дифференциальных уравнений, ислользуемые МQДели

можно ПQllJJllЗдeJIИТЬна конечно-разнocгIIыеи спектральные клаан.Внacroящеевремя:спектральные мщелипреоблaдaюr в ЧПП

дли rnобальною и полушарного масштабов, в ТО Вpel.Ш как мqцeли ЧПП по ограничеmlOЙ теРРИТОРИИ в основном используют

мeтQдыонечных разнocreй.

3.5.1 Общие хщюкmeрucmшш СОВptШенньrx моделей ЧПЛ

Численное прогнозирование погQдыB течение последнею десятилетии претерпело сущесгвешlыe изменения вмecre

с paщвewмновыхкомпьюreрIlых технологий И их применениЙ. В данном разделе приведеllOКраткое описание ocнoвIIых тенден

ций в развитии МQДeлей ЧПП. В облacm МQЦелированияатмосферы в крупном масштабе наблюдается: тенденция к расширению

от полушарной до шобальной обласги С параллельным увеличением разрешающей споообнocrикак по вертикальной, так и по го

ризонталыюйreтке. Эro оопровождалосьвведением более сложныxроцедурпapaмmpизацииа'гмос:ферной физики. эш фlктoры

привели к пocromшомуулучшению успешнocrи численныхпрогнозов. Например, успешнocrь прогнозов приземноm давления на

срок триДIШ была в 1990 г. такой же, какой Оllа Былa lS лет до этою на Q'IИН день.3аблаговременнocrьполезноюЧПП увели

чилась в течение последних 20 лет с трех до семи дней дли внетропwrecкиx широт северного полушарин. Проведены зкспери

Melfl'ы попрогнозированию на срок 30 дней, и такие эксперимеlfl'ЬlпpQДoлжaIOI'CЛВнекоторых крупных центрахГЩ

В облacm числemюю пpor1ЮЗИpOIIaНИлOГQДЫ поof1JaБичeнllыlfтерриториямтендеlЩИЛ практически ТCIКНJI же, как

и дли шобальною масштаба, т.е. увеличениепpocrpaнcrвeшюйразрешающейспоообнocrи (до 10-15 км по ropи:юнтальной reткe),

и введение более сложных физических параметров, которые позВOЛЛIOТ численно прогнозировать такие метеорологические

элемеlfl'ыкак приземный ветер, температура, осадки и ВИДИМOCI'Ь. В данном случае возникает тендеlЩИЛ к разработке МQДелей

с oorкой очень выоокгоразрешенин,,охватывающих сравниreлыю небольшие районы, обеспечивающихдетализировaнвый кратко

срочный лрогноз погQды. В обласги мезомасштабllОro пporнозированиялоГQДЫ начался перехQД от rnдросга:rи'leCКИХ ПУ-МQДелей

к неrидpocгaтическим MQДeJUIМ. oIIыт оперативных расчетов на мщелях с oorкой очень Bыооого разрешения показал, что такие
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м(Щели обеспечивают лучший краткосрочный прогноз шrreнсивных атмосферных сиcreм и таких значительно изменнющихсн (
метеорологических элементов, как облаЧНOCIЪ и осадки.

Большинcrвo крупных метеорологических центров имеют в своем распоряжении несколько численных мщелей,

удометворнющих шпребнocrи прогнозированин на различные qхжи. ThкимимQl\eJIJIМИJIВI1JIIOТCЯ rnобальные (полушарные) и

МЩeJIИ поограничеmюй терриroРЮl (региональныe И/ИЛИ ыеэомасштабные).

Среднeqючные (от четырех до.lО дней) числeнныe пporнo3ыоБычвox:raвляютcн с использованием прогнооов по

rnобалыюй МЩeJIИ. В нacroнщее время такие rnобальные МQJ(eJIИ имеют ДOl!олыю полную параметризациюэффектов Пщm'Oчного

масштаба. IOризонтальная разрешающая споообнocrь такихмщелейax:raвлнет менее 100 км с 30 уровнлмипо веpтиiGlllИ.

краткoqxJчныeчисленныепрогнозы paa;чишвaюrcнщооюве ООllмеспlOГОиспмьзованиямщелейпоогршщчешlOЙ

теРРНТОРЮlисга'lИCIWlOCКИXмщелеЙ. Размер oблacrnмщелей по ограниченнойтерриторЮlисгаrncrичearnxмщелейколеблетсн

от КOIП'ИНешнлыюгомacпrrnбaСо< 1()8 км2) до регнональнoro (масштабаcIpaны) (О< н)6 км2) взaвиcимocrn от oблacm применений

и имеющихсн ресуроов ЭВМ. Боковые граничныe значении берyrcн из предыдущего пporнoзa по крупномасштабной мщели или

из проrнooa, pao::читьmacмoго в дilНIIЫЙ момент по мщели.. Боковое граничное){:ЛOII.че можетбьrrьщнocropoннeговзaимQ'leйcrnии,

коща ИНФОРмацияне пocryпaeтв крупномасштабнуюмщель, или днycroроннеroI13аИМЩеЙСТВИЯ,кощаинформацияперехщитИЗ

QЦНой МQЦeJIИ в другуюи обjRТНО. РегулнрнанreпcaМQЦeJlИПОограниченнойтеРРИТОРЮlможет БыTh фикrnpoваннойO'ПI()(]ffeJIЫIО

сетки крупномасштабноймщeJIИ или ПQЦIIИЖНой в процессе шrreгрированин. НапримеР, в проrнocrическойМQЦeJIИ по ограни

чешюй теРРИТОРЮI,используемойв ММЦ Вашинrroн(Hovermale, etal., 1977) ДJШ расчета траектоpЮI урагана, регулнрнан сет

ка по ограниченной теРРНТОРЮI смещалась в axYI1!8ТCl'ВИИ 00 скоpocrьюи направлениемурагана, оохранля положениецешра YjR-

гана вблизи цeНТjR регулярнойсетки с мелким шагом. _
Параметризацил процеаюв П(ЩсетОчного масштаба наиболее сложна в мщелнх по ограничеmюй теРРИТОРЮl, по

СКОЛЬКУ ПРОГlIOЗИРУемые метеорологические ЯШ1ении имеют короткий перищ жизни и могут ПОJ!ННТЬCII В пQЦreЮЧНЫХ масштабах.

МQЦeЛЬ по ограниченной теРРНТОРЮl оБычнo выполннетслв опера'IИВНОМ цикле ежедневно или дважды в день ДJШ обеспечении 60- (
лее своевременных прогнозов ДJШ краткосрочного pyкoВQЦGГВa.

Выхщнан пpQЦyIЩИII мщелей по ограниченной теРРНТОРЮl ДОПOJПlИ'ГaJIЬно К обblчным синоптическим картам может

cocroнть из информации ДJШ сгатисгических МQlI.елеЙ. ПОСКОЛЬКУ числeнныe МQlI.eJIИ не всеща прогнозируют параметры, необхо

димые непосредегвенно ДJШ предocraвляемых населению ПРОГНО30в, были разработаны сгатисгические мQlI.eJIИ ДJШ обеспечении

объективных прогно30В таких элементов погQцы' как максимальная и минимальная темпераТYjR, вepoН'I1lOCIЪ lIыпадении осадКОВ

и облачиocrь. ВыхQЦНая прсщукцил сгатисгической мщели может Быть предсгамена 11 виде полнocrью автоматизированных

прогнозов 11 текcroвом виде, если ДJШ этого имеlOТCН ресурсы ЭВМ и проrpaммнoe обеспечение.

Что касаетсл оперативных аспектов, то МЩeJIИ paзличaкrrcнпо своим оператиIIным характерисгикам (по времени,

необхQЦИ/tюму ДJШ интегрирования, сложнocrи IlЫЧИcлиreльных процедур), применяемым численным процедурам и пpeдocmвлIIемой

IIЫХQЦНОЙ!1pQЦYКЦИИ. дли графика оператиIIных jRбот требуетсв, чтобы численныe МQЦели были надежными, оовмecrиыыми и

бeзorкaзными. По этой причине ~пюгие из разработанных в последнее времн процедур параметризацни и техники вычислний пока

не используЮI'CJl 11 оперативных мщелвх. все новые прогрзммы дoлжны пройти перищ отладки, прежде чем они будут приме

lDl'IЪCII в качесгве оперативных.

Более пQЦIJOбная информация по оператиIIным сисгемам численного прогнозированин погQllы' разработанным на

национальном или межд.YНaPQllНОМ ypoBIIНX, приведена 11 технических отчетах ВСП о хще работ по 17юбальной сисгеме обработки

ДШПIЫХ. Thкие отчеты вьrnycкaюrcн Секретариатом ВМО ежеГ(ЩНо на основе национальных вкладов. оБычнo около 30 crpaн и

междунapQцныхорганизацийпредocraмнютдЛЯ таких публикацийинформациюо mcroннииоператиIIныхЧПП во всем мире.

В первом отчете этой сеРЮl (ВМО, 1992 г.) приведена информация о cocroннии опеjRтиIIных сиcreм ЧПП в 21
crpaнe и в ЕЦСПП 11 1991 г.

3.5.2 чucленuы8.мemoды (

Строго говоря, пщ таким заголовком, как численныe MeтQцы' пQЦpaЗyМeваетсл обсуждение MeтQЦOB дискретизации

и численного решении ocнoIIных дифференциальных YIRIIнеНИЙ. Однако можно обсудить некоторые дополнительныe проблемы,

например, какую сисгему КООIЩИНa:Г следует применнть, каким образом учитыllaь физические процессы, которые не пQlЩ1lЮТCН

численному решению. Помимо чиcro математических МeIЩOВ интегрирования, будут также обсуждены и Э'lИ важные темы. По

следующее обсуждение пQЦpa3делнетсл на три общих зaroловка: cиcreмы веpmкaпьных КООР'ЩНаТ, схемы параметризацни и СХемы

шrreгрирования.

3.5.2.1 СИСТЕМЫ ВЕРТИКАЛЬНЫХКООРДИНАТ

CUщесгllует несколько вариантов выбора вертикальной коо/щинаты. Важно, чтобы функции или переменны,,

выбранные дЛЯ вертикальнойкоординаты' были монотониымифункциими lIьlcoты над средним уровнем моря. Преобразование

Bыooты в любую общую вертикальнуюкоо/ЩИНату пQll.po6но обсуждено в jROOтe Касахары (1974 г.). Некоторыми примерами

вертикальных коо/ЩИНат, которые уже примеННJШСЬ, JIВI1JIIOТCЯ: ньк:ота над средним УРОlIнем моря, rидpocгaтическое давление,

потенциальная темпераТYjR и сигма - переменная нормированного давлении. Рааматривались и прин1п'ы смешанные сиcreмы

координат.

Bыoora и давление имеют преимущecmo над другими КООР'ЩНатами, поскольку силу барического градиента 11 этом

слуtnе можно записаTh в виде QЦНOгo члена уравнении. Однако при включении IIЛИIIНИН рельефа месгнocrи поверхнocrи КООР'ЩНаТ

IIыooтьI И давпении пересекaюrcн с земной поверхнocrью и ооздшот проблемы на нижней границе МQl(ели. Следовательно, ДJШ

рельефа месгнocrи требуется введение специальных условий на нижней rpaнице ДJШ определении прои3вQlJ.ных по горизошнли.

Потенциальная темпераТYjR ИСПOJlьзовалась ДJШ веpmкaльной кооpl(инaты 11 нескольких численных MQЦeIIIIX: Элиас

сен и Рауштейн, 1968 г.; Влек, 1974 г.; )Челлини и др., 1977 г.; Дивен, 1976 г. )равнении, определmoщие адиабатический,

невязкий, гидростатически сбалансированный жидкий поток, стаНОIIЯТСН обманчиво простыми, будучи записанными в

ИЗЭН'Гропических коо/ЩИНатах. Главное преимущесгво изэнтропических координат заключаетсл в том, что вертикальная cкopocrь

(
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явлнетсн функцией только неадиабатического нагревания, ЧIO усграняет неоБХU'\ИМОСГЬ вычислнтъ динамику вертикальной ско

pocm. Кроме ТОГО, вертикальноо разрешение явлиtm:Я функцией craтическойycmЙ'lИl!OCl'И, при каюрой aвroматически повыш-

tm:Явертикальноо разрешение в регионах с высокйй craтической уcroйчивocrью.

как и в случае поверxнocreйдавленияивысоты,поверхностипотенциальной температуры пересекаются с Землей,

созщmaя проблемынанижнейгранице. Кроме того, сверхадиабатические обласги, каюрыеВCI1Ju"ШЮI'CII в тонких слоях облач

ности и вблизи эемной поверхности, не могут бытьнанесеllыизэнrpoпическихкоординатах.В ОСНОВНОМ по этой причинеизэн

тропические.координатынепримеН!IЮICII воперативIIых МQ!\{IIIIIX пporнoзa.

Cшm-координата какпреобразованнанкоордината.давления,выраженнанвформе:

(J = L U!lи (J = Р - Рт ,

р" р' - Рт

IДe р* пpeдcraвляeт давление на поверxнocrn, а рт давление на верхней границе мщели, была преДГlOжена Филлипсом (1957 г.)

ДЛJIра3решения проблемы,вызвaнIЮЙ переоочениямикоорцинатIIых поверхнocreйс поверxнocrью Земли. Эro преоб{EЮ!!ШlИе дела

ет поверхносгь земликоординатнойповерхнocfыо, )CrPaНIIJI ПePeaJ'leНИЯ КООJЩИНaт. 'Thккaк координатные поверxнocrn более не

JIВЛJIЮГCJI ториэонтальllымисила градиента давления теперь CQII.ержит двепеременные, .задающие OТIIОСИТМЬННЙ уклон к поверх

ностидавления. Эгидве переменllые щцержатrидpocraтическиеко~mоненты,значения дПJI каюрыхдолжны быть заданы так,

чтобы они были равны и имели противоположllый знакдпя получения правильной силы градиента давления.

Были предложеllыругиеe варианты вертикальной координаты (Washington and Williamson, 1977; Perkey,
, 1976) в виде функции высоты, близкой к сигма-координате.давления. Несмотря на ЭТО, остаются те же проблеМЫllblЧИсления

силы градиента давления.

'Thк как в преобразованныхcиcreыaxкооpn.инaт условиенижнейграницы упрощено, вертикальная сигма-коорцината

была выбранаДЛJI большинства оперативныхпрогностических МQДt'ЛеЙ. Специальное допущение (Brown, 1974) в решении гид

pocraтическoro уравнения помогает уменьшиrьошибки,cllll38нныеc wчнocrью силы градиента давления. IИщюcraтическая схема

извлечеНИЯ,предгюженнан Ченом и др. (1987 г.), уменьшает ошибки, связанные с вертикальной ДИСКpe'IИЗaЦИей, форМ)OIИp~

мщельв виде отклонения от стандартной a~pы.

В качестве обобщенной вертикальной сигма-координаты Месингер (1984 г.) и Месингер и др. (1988 г.) предло

жили так называемую эга-координату, ишОЛЬ3,}Я ступенчатое пpeдcraвление. В противоположнocrь сигма-координате, коорп.и

Haтllыe поверхности эга-координаты явлJIюI'cJI.квазиroризонтальllыми. К 'Юму же .эга-координата сохравнет упрощенное условие

нижней границы сиcreмы сигма-координат. Проведенное в течение ГQЦ8. иmытaние высокоразрешающей мезоальфамасштабной

прогнocrичecк:ой МQ1\t'ЛИ,в каюрои ишользоВ1lJШCЬ данная сиcreма .координат, показало, ЧIO ее можно ИШOJIЬЭOнать в оперативной

работе (ВМО, 1991 г.).

3.5.2.2 СХЕМЫ ПАВ\МЕТРИЗАЦИИ

ЧисленноерешениеуравненийI'ИЩ)Q!J,ИШIМИКна конечно-разностнойamcеограничинаетмасштабы,каюрыемогут

быть реапизованыс использонаниемчисленной МQlJ;ени. Многие процoccы в пограничномслое, такие, как обмен тепла, влаги и

количecrнaдвижениясповерxнocrьюземли и конвективные,радиационныеИ микрофизическиепроцe<nIв cю6Qднойатмоорере

имеют слишком.мt'ЛКИЙмасштаб,чwбы их можно было решиrь на сетках оперативныхпрогносгическихМQДелеЙ. Переменные

ооличинывузлахрегупярнойсетки крупномасштабныхпрогностическихМQl(елейJIВЛJIЮГCJIусреднешlыипоoтерриwриивеличи

нами. Явления п(}'!ООТОчнoroмасштабадoлжIIыопредeJlJl'lЪCJlиз3IИX усредненных'веничин. Эroт процеа:: получил назнание пара

метризации.

Парамеmpuзацuнаmмocферноuтурбулентrшос11Ш

На рисунке 3.6 показано схематическое поперечное сечение атмоореры, дифференцированное в moтвeтcrвии с

МeтQlI,<IЫИ пpeдcraвления турбулентностив вертикальном направлении. Наиболее унивеpamьнымэлеменwмэтойcrpyктypы явлн

tm:Я .приземный.слоЙ (ПС). Эroт слой, в чacrнoem,характеризуетсянеycmйчивoй сгратификациейв дневное время, толщина слоя

при этом может превышать 100 м. 1Ьлщина ПС уменьшаетсндо 10 м и менее при yciuйчивой сгратификации в ночное время

(Wyngaard, 1985). С wчки зрения rидpQЦИНaМИчecкого предcraвления, теория ш:щобияявлнtm:Я наиболее чacro ишользуемым

MeтQЦOM параметризации ПС. В противоположносгьэтому, такназынаемые К-параметризации доминируюг над теорией пщобия

в переХQl(llОМСЛое (или Экмана) и в coo6Qдной верхнеЙа~ре. В пределах приэемного слоя можно определить внутренние

слои с их coбcrвeнными параметризациями,какпоказано на рисунке 3.6.
ламинарIlый п!щслой, в каюром доМИllИIJYffi' молекупярнaJlВЯЗКОСГЬ, нахQlJ.lfI'CJl.межд)' уровнем поверхности Земли

Zg и уровнем шерохонатocrи Zo. Предпoлaratm:Я, ЧIOЭТОТ п!щслой не ВJ1ИJIетна paffiptlделение скоpocrи и давления. другими

слонами, и = v = w = о и p(ZJ = P(ZgY. В ламинарном слое pш:rnиты:нaeтcя распределение температуры и влаги, ишользун

формулы, относнщиеся к этим переменнымна уровнях Z = Zg и Z = Zo. Ламинарный пщслой обычно включается в более

детальные мезомасштабные МQl\ени. НеобхU'\ИМOCГЬ иметь COOТIЮшение между температурой Т и влагой q при Z = Zo и Z = Zg
обусловлена формулировкой балан<:хJВ тепла и влаги на поверхности в терминах Т(ZgJ И q(ZgJ и выражеиием паюков cкpьrroro

тепла и влаги в ЛС, сотасно теории шщобия, в терминах T(ZJ и q(ZJ. Иначе сиcreма уравненийявлнетсн нeзaмкнyroй.

)Jювень шерохонаwcти Z =Zo характеризует аэр<ЩИНаМИЧеские свойcrнa мecrности и колеблtm:Я от 0,001 см

(плоскаяповерxнocrь) до 1-3 м (ГОPQЦCКИе.районысвысокими зданиями). для поверхностиморяZo можно ПОЛyчиIЪиз формулы

Чарнока (1955 г.). Для суши величины Zo можно получить по таблицам или диаграм:мам, составлеlПIЫМ с ишользованием

экспериментальных данных.

исхQl(llый уровень а, называемый смещением плоскocrи нулевого порндка, ВВ(ЩИТCJI дополнительно в значение Zo
при наличии вы<:хжого pacrитeльного покрона. Веничина этого параметра зависит or типа покрона и может быть получена из

таблиц, диаграмм и эмпирическихсоотношений. При наличии высокого pacrитeльноroпокрона знаЧIJние d обычно Оl'pa.lIИЧено

50--100 % or всей шюл'ы pacreний и колеблется or несколькихаштиметров('IPaВa) JJI) 20 м (высокий лес), (Oke, 1978). Обычно
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PYКOВQ'\CГВO ПО mОБАЛЬНОй СИСТЕМЕ ОБРАЮГКИ ДАННЫХ

Свободвая атмосфера

------------------------·Z = Нр•~",;,;",croro

..----------- h l!epxвuIpIIDIВII"" z = <, npнэeИ!lO!'OCIIOII(ПС)

(

-----------z = zo. ~=~y....
Переходянй слой (по температуре)

."о
а
,"
'"=,.
:;
"а.
с:

------------------------·z = ZVl

ПepoЮl _

В.1iИCI1f:ШЮИ.МОАеЛИ

..-----------z =Zo, Уровem.шерохоштocrи

Ламинарный' под.слоЙ

9»»»»»»»>>>>>>>??>>>'Z = Zg, Поверхносп."

Рисунок 3.6 - IIoпеpmное reчeниe a1МOOjJepы

величина d в несколько раз больше, чем величина Zo' В среднем d =4 Zo' Кроме тoгo,Zo 0I'c'Iи'I'ыв8. от уровня Z =d, если
d учитывается. Эквивалентная BЫmтa (Z - d) используется затем Bмecro Z В соотношениях дли универсальных,ФУНКЦИЙ при

вычислении приземных потоков. По мнению Хикса и др; (1979 г.), смещение JUюскocrи нулевого порядка, такое, как шерохо

вaтocrь, должно бьrrь различным дли каждого потока - кOЛИ'Iecrвa движенин, тема и влаги.

Расчет турб)Q1ентных потоков в приземном слое основан в большинсгве оператиIIных мщелей на теории П<1добии

Монина-Обухова (1953, 1954 rг.), в cooтвercrвиис которой:

--,
ЩИЗ = -сD(и

2 +у2i/2Иji CD =1/ f{J~

и масштабы и.(ск:оpocrьтрении), Т.(поток тема) и q.(поток маги) равны:

и. =Ко (и2 + v2)l/2jrp,

(

(= Т, q.

В данном случае предпoлaraeтrn правило Эйнштейна отнocиreльно суммирования ивдек:mв. ,1fосп. разlЮCIЪ между

величинами(на уровне Z = Zo или Z = Za И на заданном уровне Z, который будет обозначен в виде Zl/2' в то времн как qJИ 1fI

JIВЛJIЮfCJI универсальными ФуНIЩИЯМИ двух неразмерных параметров Z1/2/Zo (Z1/2/ Za дли Т, mrnacно Блек:адару (1979 г.) и ~.

При зздашlOМ Zl/2 значение первого параметра вычисляетсв непосредсгвенио. Значение второго параметра ,= Z1/2/L (L 
масштаб длины по Монину-Обухову) должно бьrrь найдено решением уравнении:

. 'Р2 •
~= RI B-, RIB = gZl/2.1T /[(и2 + y2)Tl,

1fI

ще и, v и Т(Юв ecrь объемное число Ричщщmна) paa;читывaюrcя: при Z = Z1/2' С различными aнaJIИТИ'IW(ИМИ форМ)Q1ИpOIIIG1МИ

функций qJ и 1fI можно ознзкоМИТЬCJI в многочисленных пу6лик:ацинх.

Эroт оригинальный MeтQl( не yчиrьmaет вклад сгратифик:ации а'I'МOOlJeРНОЙ IIQДЫ в формирование турб)Q1ентнocrи.

Включение згого фактора прео6разует соотношение дли 'следующим образом:

'Р2
~= Rib (1+I)-j [= O,61q.T/T. = О,6lТ.1ч/.1Т.

1fI
вышеприведенный пщхQЦ в нacroящее время ИСПOJlЬЗ)ffiCll для расчет приземных турбулентных потоков в мQЦ!'ЛЯХ ЧПП.

В численных мQЦ!'ЛЯХ используются также параметризации, основанные на 3ЭIJQlJ.ИlI3МИЧOC свойcrвax, а именио:

-,-,
ИiИЗ = - CD/V/Иi'

!Де CD ecrь эмпирически раа::читанный коэффициеlfГ mпротивленин (Кrеssmап, 1960). дшшый к:лаа:: параметриззций в при

земном слое яшшereп экономичным с ТОЧКИ 3реllИlI времени хранеllИlI в памяти ЭВМ и~ Однако этот МeТQЦ не ЩIJЛ возможнocrи

решенин проблемы crpyк:тypbl пограничного слоя. Поэтому пренебрегаюг Ш1ИННИем таких важных процecmв, как поворот ветра

к облacrи низкого давленин вблизи поверхнocrи Земли.

(

(
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Orмвчаетсл еще болъшееразнообраэие как в фоРМ)illfjXJвке, так и в ПЩХQl\ек парамегризации: турбуленrнoc:rи вы

шеприземного слоя. В нacroящеевремя К-параметризацин: являетсл доминирующим пщхщом: в МQЦefIJIX ЧПП.В .мeJ(Щeс исполь

зованием. К-параметризациинапряжеиие и потоки турбуленrнoc:rи ВI:.IPaжены пocpeдcrвoмиспOJIЬ3Oвания кооффициеll'IUll обмена.

все К-параметризации: можво разделить на три категории: а) эмпирическиеQllИOмерныеформулировки, О'ПСорректированные по

эксперименгальным,llДНllЬ!М; Ь) формулировки, кoropыемогут бьnъарryмeнmpoвaнына основании .1peXМepIЮЙ cиcreмы ypal!Нений:

нюрыхомевтов; с) пЮридныепщхщы, Т.е.Метщы пероойкатегории, улучшеШJыe .~счег рашютреиия уравнений дли НЮРЫХ

момевтов иметщы категории Ь,мщифицироваНннеэврисгически.

Эмпирические К-параметризации учитываюг 'ЮПЬКовертикальноенапряжеиие и потоки, предполагая, что:

- dfw'( = - K
ilz

'

Qщнизвоообъемлющих: обзоров этих .пapaмmpИ3аЦИЙприведенВ работеБлекадара(1979 г.).

В этой формуле .коэффициенттурбуленrнoгoобмена К получают из перемеlшыx1IкJJIo'Ie1Dlьlx в МQIIeЛЬ ЧПП, и ИХ

произIIQцных.ниобычно .пptЩCmВJIЯlOI'roбoйотношеИИЯТШ1а:

у _ ,2(,,2 ~ ,,2У/2F/D \.. - ~ ,-z . 'Z) /\""/1

R. = !. дв/(u2 + v2),
I в ilz Z Z

!Де 8 -ecrьпотенциальная температура, аu и v - .компоненты петра. Э1Иотношения .мoryтотличатьеякак по формам функции

f, таки по масштабу турбуленrнoc:rи 1,характерИ3}Нмасштабэнергегически доминирующих вихрей.

Основной недocramк .вышеупомянутого .пщхща заключается в его щномерном.свойcrвe, которое не у'IИТblШl.eТ

вклад горизонraльных градиевтов (СКОрос1И,те~rnера'lУРЫ и вла.ги) в турбуленrнOCIЪ. СЩнако во многихслучаях (атм<JOlleРНые

фронты, ЛИlrnи шквалов) горизонтальный .<;дВИГ являетсл CГOJIЬ же важным, как и вертикальны:йG\ВИГ. Масштабный анализ дает

вооможнocrь GJ,елатьвblВQl\ о mм,ЧТО горизонтальная.диффузиястановитсяважвой при размере oorкизо км и менее (МсВеan,

etal., 1979).
Адекватное мщелирование трехмерной турбуленrнoc:rи требует применеиия уравнений второгомомента. Эroт

ПQЦXQlI JIВЛJIeТСЯДОВОЛЬНО дороrocmящим с mчки 3реиия компьюгерных ресурсоВИ используется rnавнымобразомв научных

иоследованиях. В этойпapaмe'lpИ3аЦИИ .предполагается, что кmффициент турбулентной lIIIЗКoc:rидли момепra Кт и кооффициенты

обмена.дли скапнрных переменных Kf JIВJIJIIOТCII пропорциональнымиЕ1/2 (Е -турбулентнаякинетическая энергия):

Кт = C1 L1E1/2, Kf = cfKm ·

Константа ,1 есть масштаб oorки. Она аналогична масштабу турбуленrнoc:rи1в эмпирической параметризации и зависит от

размера oorки. 'JYpбуленrная кинemчоская энергия Е пропорциональнаквадра'lY полной деформации:

Е = с2 ,12 Dep, Dep = Dij Dij ,

!Де Dij - тензор деформации. Коэффициенты с, С1 и Cf в эmй параметризацииJIIIЛJIЮТCJI ПОСТОЯННЫМИ величинами, изме

няющимися в различных МQlIeJIЯX.Вышеупомннутые параметри~ции JIIIЛJIЮТCJI обоснованными, еслИ масштаб параметри

зуемыхихрейй нахQllИТСЯВ пределах инерционного диапазона. Эro ограничивает размер вычислительной сетки до 50-100 м.

Пoэmму более современныеисследоваяилбыли посвящены разработке обобщенногометща,применимогодли осредненил в

более крупном пpocrранственноммасштабе.

Onю изобобщений:кarneтcи:введения полного уравненияэволюции энергии длнпщreroчнoйкинernчecкойэнергии

турбуленrнoc:rивместодиагностическогоотвошеиия, упомянутого.ВЬШJе. как это обобщеиие, 'f3КИдиагностическаяр..арамет

ризация могут рас<Матриватьеявкачестве упрощеlшых вариaяmв2,5-уровеннойМQЦ{\IIИ 'lYрбуленrнoc:rи,предложеннойЯмадой

и Меллором(1975г.) в контексте КOIщепцииПQЦсеточнойтурбуленrнoc:rи.Следуетoтм.eтmъ,чтоДОСТИГНУТ значительныйпрог

ре<Х:В Пapaмe'l1JИЗ3ЦИИтурбулентнoc:rи,основаннойна2,5-уровенноймщелииееупрощенныхвариантах (Yamada, 1983; Holt
and Raman, 1988). ThMHe менее еще остаются нерешенныепроблемы. 2,5-уровенная МQlIeJIЬдаетрасчетотвошений дли всех

напряжений и потоков. Qщaко ее примененне к горизонтальному напряжению и потокуcrpoго не опрацдано, поскольку мщель

пренебрегает большинством аяизотропных эффекmв. Ввиду физической анизотропии турбулeнrнoc:rи и больших различий в раз

мерах reIКИ по вертикали и горизонтали, большинство оперативныxQцeлейй ЧПП разделяет турбулентнуювнзкOCIЪ по вертикаль

ным и горизонтальным ПJIоскocrям и paшштывaerвергикальнуюВll3KOCТЬ повышеупомннутомумепщу, а горизонтальную Вll3KOCIЪ

rnaвным образом, исхщНиз практики расчетов.Болеепщр06ную ннформацию о процеосах n предмах пограничного слоя и ИХ

пapaмmpизации можно почерпнуть в работах Сталла (1988 г.), Сорбьяна (1989 г.) иIi\pрата (1992 г.).

Парамеmpuзацuн коноотщuu UМUКрофUЗU'ЧeGКUХl1]Юцеесов

Пространственное и временное разрешение существующих МQlIелей ЧПП пока не поовопяет в яввом виде раосчи

тывать конвективныепроцесх:ы И дeraльнyIO микрофизику облаков и осадков.В отношении облаков и oaIДКOB процеан обычно

дeлllТClIна дваклаа::а: крупномасштабная КОНденащия и .пОСЛeдyIOщееформщювание облаков и осадков, которые ltЮЖВО решить

на вычиспителъной сеже, и обла.rш и осадки конвективного масштаба, которые прямым образом нераa:чmъmaютcянамщелнх ЧПП.

Несмотря на то, что теперь разработан рид МQlIелей облачнoc:rи и осадков с детальным предстанлеиием микро

физики, ИХ использование треб)m' огромных компыoтeньlxpecypmв,, поскольку как количество перемеlшых, так И вычиспительнан

нагрузка в значительной мере yвeличивaюrcн. Ввцпу этого, в крупномасштаБных ыщелнх обычно испoльзyюrcл сильно упрошенные

ПQЦXщы к мццелированию облачнОС1И и OQIДКoв.

В мщелированни облачнoc:rи и осадков сеточного масштаба обычно используются следующие основные гипотезы.

)равнеиие эволюции mcтaвляетсл для щной переменной влаги, КОТОрая преДСШ.ВJ!Jlет как парообразное, так И жидкое (тверцое)
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(

фазовое cocroяние а'I'М<JOl>eроой JI(}'J,ы. Вropaн упрощенная гипотеза, которая оБычllo используется в проl1IOClWIeCКИX М<WWIX, пред- (
полагает, что кондснеацин ОСЩffilOГО пара И испарение сщсржащейсн в облаках БQДЫ ПРОИСХQДIIТ мгновенно и что ООСГОJillliе пере- ,
наcыении не существует. Облачнocrь и осадки рaccчитъmaютcидиагнocrически. При пpocreйшем ПЩХQllе весь избыток

нawщении IXIШШ'IJ!ившm::я как OOIДКИ, которые вьmaдaюrмгновенно. В ООльUIИllCГOO IIblIIeППlИXкwпоомасшrn.бных МQ'!eЛЯX. ЧПП

lIКЛIO'laeТCИ процеа:: испарении осадков вдоль их траектории от иcroчника др поверxнocrи. Обсуждение ПQ!IXQl\OII к параметри-

зации облачнocrи и осадков в МQ!J.eJIЯX ЧПП приоодеоо в работе Caндквиem (1978 г.) и ЕЦСПП (1985 г.).

для краткосрочных мезомасштабных МQlIмеЙ. недавно. Были введены. более сложные процедуры. параметриэации

(Ii'щдинr, 1984 Г.; БeJIьтищев и др., 1982 г.). В результате CЛИI!НИJI rцnpoмeroopoв И испарениносадковв нeнawщeнныxрайонах,

процoccы роста гидрометеоров можно учесть простейшим образом, использунпараметризацию Кесслера (1969 г.). эта

параметризацин ВЮIIOчает три проЦffDl: скопление мелких капeJ1Ь в облаках др таких размеIЮв, коща поЯВ1Шетснrpaвитaщюннoe

осаждение, слинние чacrnчeк в облаках с каплями држдн и испарение држднв ненасыщенных районах.

Первоначальная параметризацин по Кесслеру пре.DJ'CМ1lтривала ТOJJЬКO облачнocrь и жидкие .осадки. Затем она

бша расширена, и в нacroлщее время имеетсн plJД схем параметризации,вкоторых также учншваетсн ООлачнocrь и твердые OOIД

ки: 1}Jиполи иЮ:rгroн, 1982 г.; лин и др., 1983 г.; Рутледжи Хоббз, 1983 г.; Сергеев, 1983 г. для такой пapaмerpизaции

необхQllИМO по крайней мере QlIНO дополнительное уравнение эволюцииосадков.. Поосольку rютpeбнocrьв компыотерных ресурсах

при такой параметризации ЯВ1Шется ДOВOJIЬoo умеренной, она используетсн в некоторых мезомасштабных оперативных МQlIeЛЯX.

КDнвекцин преобразует пpocrpaнcrвeНIЮ осредненные метеоролorичooare поля посредcrвoмвертикальнoro пеpeнoat.

тепла, влаги и количества движении, а также посредсгвом нагрева (охлаждении), обусловлеНlЮГО фазовыми прообразованинми

аrnooIJeроой вQlJ,ы. Она также вызывает звачиreJIЬное кoличecrвo осадков, оообенно В низкихшиporax и лeroывовнегрсщических

районах. КDнвективные ПIЮцеа::ы ЯВЛЛIOТCf[ совершеНIЮ НeJIИнeЙНblМИ и зависнт .;Лкрупномасштабоого потока. .
ThM не менее, начиная с работы Cмaroринского (1956 г.),разрабатываюгсл процедуры аппрокеимациинекоторых

совокупных конвективных воздействий, получивших название параметризации конвекции кучевых облаков. При этой (
параметризации предусматриваются две основные цми: учесть конвективноеперемешивание и осадки и предотвратить

неустойчивую стратификацию в численных решенинх, которая может вызвать численную несгабильнocrь в гидросгашчоских

мсщeJIЯX.

Эги параметризации Были разработаны ДIIН rnобальных и региональных МQ!J.меЙ ЧПП с сеткой 100 км и более. В

таких случаях характерные горизонтальные масштабы непосредсгвенно разрешаемых движенийи конвекции ЯВЛЛIOТCf[ совершенно

различными и позволяют использовать некоторые физически обоснованные гипотезы и предположении. К ним OТIIOQIТCII QlIНOрсщ

ность кучзвых облаков внутри вычислительнойячейки и мгновенный характер или априороо·пocryлиpoвaннaнпрсщолжигельность

конвективных ПIЮцeaDв И т.д. 'Thкие гипотезы вместе с информацией о потенциа.льооЙ конвек'lИВНОЙ несга.бильнocrи, полученной

по прогностической схеме, дают воз~южнocrь опредeJ1ИТЬ приблизИТeJ1ЬНУЮ МCЩeJ1Ь кучевого облака или ансамбля кучевых обла

ков, которые отвечают требованиям обеих вышеупомннутых цмеЙ.

В нacroящее время используются два типа парамerpизации конвекции кучевых облаков: парамerpизацин rnyбокой

конвекции и МeJ1КОЙ конвекции. Последняя обеспечивает параметризацию конвективноm обмена в слое перемешиванин и дает

возможность ВОСПIЮИЗВQЦИТЬ тонкие облака в пограничном слое, которые воздействуюгна радиационный переное в нижней ат

MooIJepe·
Куо (1965 Г., 1974 г.), Аракава и Шуберт (1974 г.), Крейцберг и Перки (1976 г.), Антес (1977 г.), Фритч и

Чеппепл (1980 г.) и Thедтке и др. (1988 г.) предложили несколько ПQllXсщов к параметризации конвекции кучевых облаков. эш

исследовании не JIВЛJIIOТCII исчерпывающим списком работ, посвященных этой ПIЮблеме. Полезный обзор наблюдений и

парамerpиэации конвекции предсгавлен Ю:rгroном и Антесом (1989 г.);

Применение парамerpизации конвекции кучевых облаков в мезомасштабной неrидpocraтической мсщeJ1И ЧПП С

использованием сетки 10-15 км является спорным, поскольку основные уравнении описываютПQllЬCМБуюсилу в нвном виде и бо

лее полно, чем посредcrвoмаппроксимированныхсоотношенийв обblчllых проце.nypax параметризации. Вместе сJ1ЩmteГpИЗaЦИeЙ

микрофизики прJl1rlOЙ расчет конвекции В мезомасштабеможет обеспffiИТЬ лучшее описание конвективных осадков. Принимая во

внимание общую тенденцию в направлении развитии мезомасштабных МQ!J.меЙ ЧПП высоком разрешении ДIIН ограниченного

района, можно ожцдать, что в будущем прямое МQ!J.eJ1ИIЮваниеконвекции будет введено в пра:ктику ЧПП.

Пilpa.мempuзацинрадиационногоneреноса

РаднациоюJЬJeисточники энергии JIВIIIIЮfCII сщинаково важными как в дoлroqюЧlЮМчисленном прогнозе пorcщы, так

и в краТКOCIЮЧlЮм прогиозе, если последний должен предсказывать элементы погсщы около поверхнocrи, и если необхQllИМО

мсщелироватьсуточный ЦИКЛ.

Обычно радиационный источник тепла выражен Пoq>eДCI'ВOМдивергенции proyльтирующегорадиационнoroпотока:

1 ->
е = -divF•
т рер

ще р - плотность, ер - удмьнан теплоемкость при посгоннном давлении, а F- радИаЦИонный поток. Учитывая, что радиа
ционные потоки значительным образом изменнютсн в вертикальном направлении, проблема обычно рассматривается как QДНo

мерная, и вышеупомянутое выражение преобразуетсн в :

1 aF
е =--,
т РСр az

ще F - теперь радиационный поток в вертикальном направлении.

(
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Реальная .crpyктypa .радиационных: процессовв a'IМOO{Jepe JlWlJ!ется весьма сложной и зависит от ряда механизмов

IJiI{DIННИЯ и поmощеlШЯ облаками иаэрооолями и от оnтичecкиxи reoмmpических свойcrвземной поверхносги.

В иacroищее 1Ipe.'dЯ сущecrвуюr так наэываемыемнoronoлосные схемы радиациoннoroпережха, которые yчитьmaюr

основные полосы поmощеlШЯ в частях спектра от )Q1ьтрафИОЛе'Ювоm до дальнеm npeдerlа инфракрасноm. .Qщaко 3'IИ мщели

слишком 'Ipeбoвательныc точки 3реIШЯ .вычиf1ений ииcnoльзyюrcя ВОСНОВНОМДЛJI npoвeркиЩIY•их .парамегризаций.

к'ак правило, в МЩeJ1НX ЧПП используются упрощенные и должныыобразомпapaмeтlJИЗОвaнньre алгоритмы, осно

ванные на аппроксимацинх широкоm CIIeJЩJa, допускающих, чтоизвecrнo пornощениеи p;u:mяние а~рными кoмnоненraми

в широком диапазоне спек'IJЮв.

)\штыван, что солнечные и земные спектРы эффективно не пересекaюrcя, спектр обычно разделяется на 00JIнeчный

(Лl ~ 4JШl) и на ДJlИННОВОЛНОВblЙ (инфракрасный, Л2 ~ 4JШl) слектрзльные диапаэоны. В более сложных М<ЩeJ1НX выдлJIюfcII

несколько ПQ!ЩШlJШЭOНОВ, как в коротковолновом, так и ДIIИIПIоволновом .диana;IOне, llroбы более ДemJ1ЬНO yчocrь радиационные

воздейcrвия наиболее активныха'!'МOOlJeрныхкомпонентов.

Мещды расчетов радиационного потока в широком .диапазоне спектров основаны на решениях уравнений

радиационноm ПepellOOl, опишнающих p;u:mяние и пomощениев a'IМOO{Jepe. В практике ЧПП используютсндва общих ПQIIXQ!\IL

В первом ПQIIXQЦе (Geleyn and Hollingsworth, 1979; Ritter and Geleyn, 1991)иcnOЛЫJOвaJIИ дельта-двycroроннюю аппро

ксимацию ДIIJ! .решеlШЯ уравнellИЙрадиационнomпepellOGl. как в шлнечном, таки ДIIИIПIOВOЛНOВOМ диana;IOlШX. во BropoM ПQIIXQlJ.e

использовалась двycroроllНllJl формулировка ДЛJI раrnе'ЮВТОЛЬКО коротковолновых потоков, а длинноволновые потоки рассчи

тывалисьс ИCIIOЛЫJOванием мещца широкого диапазона .спектра JJyЧИcrыx пaroков (Morcrette and Fouquart, 1986; Morcrette,
1990; Garand, 1983). В обласги шлнечной радиациирао::матривались такие основныепomотители,как Н2О, АЗ' молекулы

. воздуха (j)iIOOЖНИе Релен) и облака. Иноща такжевключались радиационные воздейcrвия С02, 02 и аэроэолеЙ. В обласги

тепловойрадиацииучитыва.ласьизпучательнанспomбlюl..--п.атмoa{leрIюйIlщы(вraзooбразном,:жидкоми 'l1!ep1\OM cocroннии), С02
и АЗ. В более сложных MQЦeJ1НX yчнтьma.лись также радиациoнныe .воздеЙcrвия NO, СН4, N20 и 02'

для опиGIJIИН поmотительныхсвойcrвгаэообразныхкомпонентовв широком диапазоне rnектров, использовался

экспоненциальНblЙМепщсумыарноmвыравниванип(Rittеrand Geleyn, 1991), коща экслоненциа.льныеиндсксыраа:матривались

как рнд монохроматических коэффициентов поmощеlШЯ.

Внешние параметры в параметризации. радиационного потока частично берутся из м!щелей ЧПП. Thкими

смсщелированными параметрами могут быть температура воздуха, давление, .а'IМOO{JeРнаяВ(Ща(Вгаэообразном, .:жцдком: и твердом

cocroНIШЯX)иаэроэоли. Ocra.льныe Шlешние парамmpы, свнзавиые с концентрацней разпичныха'IМOO{Jeрных газов, обычно берутся

изКRИмaТОЛОгическихдaшlblX.

- В современной парамmpизации радиационноm переноса основное различие заключается в pacqeтe а'IМOO{Jeрной

IIщы' поскольк:увыбор.МfflQlIa параметризациив большой crепени зависит or ВЫХQlJ.НоЙпрсщукции, пpeдocraRIIЯемой динами'ЮСКОЙ

чacrью мсщeJ1И ЧПП. Если параметризацин радиации в мщели ЧПП предcraвлена только процентом облачного покрова, тоща

прохождение радиации в облачном слое корректируетсн с ислользованиемкоэффициента, 3авИсищеm от процента облачнocrи

(Garand, 1983). Оптические свойcrвa Сотщатакже НВЛIIlOТCН пocfoIIнными. Если MQЦeJIЬ дает данные по ащержанию в(щы в

облаке (лед)и а:щержанию осаждаемой вQlI,ы (лед) вмecre с информацией по эффектиIIIIым радиуGIМ rидpoыетеоров, тоща коэф

фициенты 3атyxaIШЯ иобратноm pшreннин, зaвиcmцие or эrиx. ларамmpов а'fМOOlJeрной .в(щы' IIВЩII1CIIв aлmpИ'IМЫ pa.ctrerOB (Вель

тищеваи Ильин, 1989 г.). Информацин о COBpeMCНllblX процедурахпараметризации радиации приведена в публикациях ВМО!

МСНС (1984 г.), ВМО (1988 г.), в работе Мохова и Петухова (1988 г.) и вarчeтaxо XQЦe работ в обласги ЧПП, публикуемых

ежегщно Секретариатом ВМО. Полезныйобзор радиационных ПРОЦeaDВ и их лapaмe'IpИ3аЦИИ приведены в работах СтефеllGl.

(1984 г.), Фукара(1988 г.) и Харшвщщхаиа (1991 г.).

Парамеmpuзацuн .1lJ1uзe.мнмх npoцессов

во МНОГИХ исх;ледонaIШЯX показанО,ЧТОМQЦели ЧНCf1енноmпрогнозировaIШЯ погQцы весьма чyвcrвитeльнык пара

метризациипризсмIIыхроцессовB обмена на границе между атмoa{leройи земной повеРХНOCIЪю.Развитие ДIIeннom планетарного

пограничноm слонсилыю зависит от параметризации .призсмныхпотоков ощутимого искрыrom тепла. кьнвективныe осадки над

сушей также чувcrвитeльны к параметризации влажнocrи почвы/ислареlШЯ на поверхнocrи. В этой связи приземllыe процеа::ы

включaюrcп вбольшШlCГВO оператишIых М<WJJIей ЧПП. Обмен тепла и влarn на поверхнocrиразделаземлп/воодух pa.a;'lигыIIiI

с помощью уравнений баланса. Перенос влажнocrи и тепла в верхнем слое почвы также включается в некоторые оперативнЫе

мщели.Фактическая картина переноса тепла и влarn в расгительном локрове, снежном покрове и п почве явлнетснвесьма слож

ной, и поэтому в мщелнх ЧПП обычно иcnoльзyюrrя параметризации, которые yqитывaюr только ~объемllы» эффекты поверхнocrn

суши. В современныxсщeJ1нx ЧПП yчиrывaюrcн следyIOшие основные свойcrнa и процеа::ына поверхнocrи суши:

а) альбедо поверхнocrи,зависищееот типа поверхнocrn (пpocrpaнcrвeннан ивременнан измеНЧИllOCIЪ альбедо

поверхносгиВIIQ!I.ИТCII посредcrвoм включеlШЯальбедо леДliНоm,снежноm ирасгительноm покровоп всхе

му парамmpизации); и

Ь) исларениес поверхнocrи, которое включает всебн эвапотранслирацию раcreний И учитывает а:щержание

lIQlIbl п почве.

Исларение уточннeICН пocpeдcrвoм расчета ВQДНoгo ба.ланса, которыйопoлниreлыю: исларению включает осадки,

croк и инфильтрацию в(щы в почву. Недавние исх;ледовaIШЯ по парамmpизации приземIIых процессоп на суше в мщeJ1НX ЧПП

приведены в работах ЕЦСПП (1988 г.). ВработахДирдорфа (1978 г.), Чена (1984 г.), Диккинсона и др. (1986 г.) и ВтцCl1Я и

Чанга (1987 г.) приведено опиашие ПWQЦов к включению расгительного покровав .параметризацию приземных процеа;ов.

Пара.меmpuзацuн орографUЧвс"uх эффе"moв

Помимо нспоqхщсгвенноmпpeдcrawlеlШЯ орографии в cr-сиcreмe координат или в других орографических cиcreмах

КООIWПШт, В большинcrвo мсщелей ЧПП lIВQlIИТCН параметризацин силы трении гравитационных вопн. Включение силы треlШЯ,

произвQЦИМОЙ интегральным воздейсгвием гравитационных волн, формируемых топографией, позволяет проВ(Щить более
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реалистическое МQДелирование потока воздуха над mрной местнocrью. ПQДробное описание параметризации СИЛЫ тренив

гравитационных оолн приведено в рабагах Пальмера и др. (1986 г.) и Миллера и Папьмера (1987 г.).

3.5.2.3 СХЕМЫ ИНТЕГРИРОВАНИЯ

уРавненил ДJIН численноm прогнозированил погQды предcraвЛJllOТ собой дифференциальныеуравяенил функций

пространства и времени. Исходные условии должны быть функциими пространственныхкоординат дли вычислении

пространственных ПРОИЗllQl\Ных. один из MeтQlJ.OB отображенив метеорологическихполей ilaКЛючаетсн в том, чтобы CВЯilaТЪ

значение каждоm элемента с точкой пространcrвa. эш - craндapтноепредcraвление в узлах регулнрной amcи. другой М6Щ'\,

имеющий носколько отличные матема'IИЧeaШе свойcrБa, ИСПOJlЫl){JТ комплект значений, каждое из Km:opыx свнэанОСoпpeдellсшюй

функцией пространсгвенных координат. эш и есть популярное в настонщеевремн спектральное предсгавление. Однако оба

спomбa предcraвЛJllOТ собой лишь таБлIщы чисел.

пpocrpaнcrвeнныe координаты, выбранные длп отображенил, могут быть оБычнIми ofIeрИ'lOCКИМИ координатами

Земли, ffJ - широта и А. - дoлmтa, или преобразованием, проецирующим ofIepyнa пpocryюпрнмоуroльную cиcreмy координат.

Двумн наиболее общими преобразованилми, используемыми в численном прогнозировании, JIВЛJIIOТCJI проеКЦИИ:/1ОЛНРНан

creреографическая и Меркатора. В болъшивсгве МQ'Ieлей полуofleрнom проrнoм примеНllercн полврная creреографическая лроек

ЦИН, а в МQJ\епи прогном в тропических облacrнх примеНllercн проекцин Меркатора. Ни щна из этих сиcreм координат нещцер

жит полярную сингулнрнocrь, свойсгвенную ofIeрическим координатам.

После выбора типа регулирнойсетки чаcrные дифференциалы аппроксимируютсн конечнымира:шocrJlМИ по

лpocrpaнсгву и времени. Кruшчecrвo имеющихсн схем почти безгранично. I\Ypихара (1965 г.) и липли (1965 г.) иоследовапи

большое количecrвo возможных схем дифференцированил. Веровтно, наиболее illироко примевяеман аппроксимация длпоценки

первой ПРОИЗllQl\Ной - это центральная ра3нocrь:

м 1
- = - [F. 1-F. 1]Al{lt 2Ах 1+ '~,

которая может бьrrь объединена с центральной разнocrью по времени:

(

(

F.T+1 _F.T-1
1· 1

2М
=-_.

АХ;

эга схема оБычнo называетсл схемой «прыгающейЛЛГУШКИ» Любая схема, близкая по форме Ксхеме «прыгающейЛЛГУШКИ»,

может быть решена в ЯШlОМ виде двухшаговымпроцеаюм, при котором cнa'JllJUl вы'IиляюI'cнIIJxIcIpшIcl'IIнllыeа3IюcIи,'а мтем

уже значенил ПPQll.llиraютcнвперед во времени. для ПQЦaВJJенилколебаний,вы3анныхтакой схемой, оБычнo используетсяМeТQЦ

фильтрации. С этой ЦeJ1ЬЮ оБычнo используетсячаcI'oтныйфильтр Аооиина(1972 г.).

все схемы дифференцированил имеюг нежелательное свойcrвo, т,к. они JIRJUIЮfCН аппрокеимацинми. Ошибка от

бpaeьmaния - щно из таких своЙСГВ. Thрмивювт из решенил по схеме конечных ра3нocreй по усеченному ряду ThЙЛоiJa. Следо

ватмьно, ВeJ1ичина ошибки опредепяетсл первым отброШeIПlЫМ членом рцда. В ЦМ0М, схемы более выоокот порцдка снижают

ошибку отбpacьrnaнил. К тому же дпинные волны имеюг меньшую ошибку отбpacьmaнип, чем короткие ВОЛНЫ.

дpyraн проблема, свя:занная с мeJ:Q1\OM предcraвленил в узлах регулнрной amcи, возникает из-м конечной ТОЧНOClИ.

НeJ1ИНейнаБ неycroЙЧИВOClЪ (Phillips, 1959), вы3анная смещенилми и амплитудами, возникающими в волновых числах, слишком

больших длп регулнрной amcи, прИВQ'IИТ к экспоненциальному росту НerIИНeЙIЮCIИ числеlПlblX сиcreм. НerIИНeйнаяHe~

КОlIТpI;JПируется либо проектированием сиcreмы таким образом, чтобы нежелатмьныe ВОЛНЫ не порождапись, либо ycrpaнeнием

их из решенил путем фильтрации или Шlаживанил. (
Один из популярных MeтQlJ.OB фильтрации - включение вязкости с ЦeJ1ЬЮ ПQllДВЛенил мелкомасштабных волн

(Smagorinsky; et а/., 1965; Kasahara and Washington, 1967; Shuman and Hovermale, 1968). Qцнaкo Мерилис (1975 г.)

ПОкailaП, что эги члены имеюг тенденцию ПQЦaВJJВТЬ метеорологические вoлны.

В вы'IилитeJIьных схемах выооойй ТОЧНOClИ значение времеlПlblX шагов ограничено критерием fWpahra-Фридрихса

Леви (1928 г.):

сМ
-51,
Ах

!Де с - фазовая cкopocrъ наиболее быcrpo идущей волны, допускаемой сиcreмой уравяеНИЙ. для ПIJЩ'J.ооенил этоm оrpiшичeнил

были разработаны раздельные явные схемы (Mesinger and Aracawa, 1976). В этом случае быcrро распространиющиеск

гравитационllые вoлны раа:матривaюrcн OТДeJ1ЬHO с большим значением шага по времени дпв вычиленил метеорологических волн.

По причинам экономии бьmи предложены и другие схемы дифференцированил с цeJ1ЬЮ увеличить шаг по времени.

один клаа: схем, названных неявными, имеет хорошие параметры устоЙЧИВOClИ. Например, уравнение:

F j T+1 -F/ = мТ+1

М AXi

ycroйчиво длп всех временных шагов и называercн неяшIым потому, что в правой чacrи уравненил стоит выражение МН1/Ах; .
полунеявный способ, предложенный Марчуком (1964 г.) и примененный КВИilaКом и Робертом (1971 г.), Бурке (1974 г.) и

Хоскинсом и Симмонсом (1975 г.), в котором только члены линеаризованной гравитационной волны усреднены по времени,

позволил увеличить временной шаг в три P3.iIa без серъеэноm ущерба с точки зренил метеорологических решений.

Процесс адвекции нвлнercн весьма важным в MQЦeJ1НX ЧПП, поскольку он учитывает не только большую часгъ ло

кальных тенденций многих атмосферных полей, но и CВНiIaН со стабильнocrъю, точнocrью и вычилитмьнойй эффективнocrъю

(
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чиrnеlпlых MeтQЦOB, используемых в этих МQЦerIIIX. В целях mхраненин ycroЙЧИВOGfИ оБы'lшlll Эйлерова адвекция должна удов

ЛeIЮрнть вышеупомянутому условию ~-Фрцnpих<:а-ЛеllИ(ICФI1), ограничивающему размер вpeмeннoro шara, кaroрый мож

ноисполь:юш1Ъ mвмecrнo с заданным пpocrpaнcmelШblМ .разрешениемиaдlleк'IивнымlщxJм••
В целяхympaнeнинэroгоограничеНИНВВЕЩена.ПOJ1)ШЗГраНЖевасхема интегрировании, исполъзуеМIUI в различных

исследованиях с конца 1950-х ГQДов.Идея, заложенная в этот МeтQД,может БытъоказlырассмотрениемMуравнения,

опиcьmaющегопpocryю.адвеlЩИЮвнаправл:ениихПOJ1емветраu:

дР дР

дt + U дх = О.

В ПOJ1улагранжевойформулировкеэто уравнение зanисываетсявформе .полвой .ПРОИЗВQДНОЙВДОЛЬдВижения:

d
dt F{x(t}, t] = О.

В .центральной схеме оно аппроксимируетсяввиде:

Р{х (t + Llt), t + М] - F[x(t - М), t - М]

2L1t
= О.

3.6
3.6.1

Выбрав.местоположениев. прогнocrичоскийсрок.соответственно точкам.XjHa сетке и предположив, что dj предсгавляет

смещение за Ql\ИН временной шаг, получаем:

F (Xj' t + L1t) = F (Х; - 2dj, t - L1t),
!Де:

dj = L1tu (Х; - dj, t).

Неявноеуравнение для смещений д; обычнорешae1Cll повroрно И включает интерполяцию ПQПЯU, ПОСКOJ1ЬКY Х; - dj
обычнонахQЦИТCЯМежду точкамисетки.ВычиaIИВ dj,можно пOJIYЧИ1Ъ требуемоозначение F (Xj' t + L1t).

Введение пoлyлarpaнжеllOЙ формулировки адвек'гивныxлеlювB дaer .Ю3МОЖНOCIЪ yвt'ЛИЧИTh.вpeмe!IНOЙ шаг (прибли

ЗиreJlЬно ar трех до шести раз, что допускается.критериемКФЛДЛЯ<DOТl!6ГCГВующихЭйлеРОВЫХМQЦелей),неснижаяточнocrи

прогнозоБ. Вэroй связи пoлyлarpaнжевысхемы широко используюrcякак в конечно-разнocгIIых'так и rnектральныхМQЦeJIЯX

ЧПП.lIQцpoбнаяинформацияоб осуществленииПOJ1улагранжевыхсхем для решения полных уравнений приведена в работе

fuбeрта(1981г.),fuбeртаидр.(1985г.) иРигчи (1987 г.).

СовремениПОЯШIенин мeщIilпреобразованин(Оrszag, 1970), позволившего перейти агволновой .формыпредсгав

ления к reroчвой,craловозможнымпредcraвrurrь горизонтальное изменение величин на o:}iepec yreчeнвыми рндамиЩ!ерических

гармонических функций в чиGлеIпlыxQцелях.. MeтQЦ преобразованиивключает Ql\Нозначвую зависимОС1Ъ между спектральными

коэффициентами и величинами в узлах регулярной сетки иoбernечивает экономичвое прямое и обратное преобразование

пpocrpaнcmelпlыхолвии значений в узлах сетки.

Спектральная форма имеет .ряд преимуществ по сравнению с конечво-разнocrнымисеточвымиМQlleЛНМИ.Решение

уравнения Ieльмгольцаможет быть сведено к простому умножению.коэффициентов,поскольку o:}ieрические гармонические

функции JIВЛIIIOТCЯ шбсгвенными фyнкциJOOi уравненин лапласа и оpтoroнальвы на <JI1epe(Merilees, 1976). Влияние нелинейных

членов на тенденцию агдельныхгармонических функций может быть определено посредcrnoм преобразованинсетки. Наконец, и

эro omбeнно БаЖНОдля оператинных .целей, спектральный MeтQЦ экономичен в отношении времени ВЫЧИGЛений.

ПocrpoeниеМQЦелейдля ограниченного района с применениемспектральных MerQЦOB ннляется ТРУдВЫМ, поскольку

спектральный МeТQЦ зависит Ofllpe$:Г!lВJlенин периQl\ИЧOOШМИ .функциями. Opcзar(1972 г.)разработалпreвдocпектральНЫЙ МeТQЦ,

ПOЗВOJ1ЯЮЩИЙilКЛIO'Il1Ъ пoгpaничнъre условия. Стого .БремеНИ разpaбcrraны несколько опеIX1ТИВIIЫХ шеК1p!lЛЬНЫХ МQlIeЛeЙ для огра

ниченного района (Segarni and Tatsumi, 1989; Tanguay, et al., 1990). В нacroящеевремя шек'Ip3ЛЬная формулировка доми

нирует в rnобальных мщелях ЧПП. В отношении МQЦелей для ограничешюго района испoльзyюrcя как конечво-разlюcl'ны,' так

и спеКтpaлhвые формулировки.

С ввмением проrnостических уравнений для а'J'МOOl!eрНой вQlIы в осношlыe сиcreмы уравнений, используемых в

ЧПП, возрасгает необхQЦИМОСГЬ в чиrnеlпlых схемах, чтобы гарантирова1Ънeorpицательныезначенин таких перемеlпlых' как ВQlIД

и осадки в процессе чиrnенного интегрировании. Недавноpaзpaбc:mши включен в МQЦeJIИ ЧПП ряд таких монarolпlых схем.

Методы вычисления и представлеllИЯ ВЫХОДIJОЙ продукции

Аflто.мanш'ЧесlШii flыlодд 'Чucлmm6IX дaнllых

В крупном центре каждые 24 часа автоматически cocraвляется несколько тысяч бюллетеней или ПpQЦYКЦИИ в

цифровой форме. В некaroрых случаях эти.moбщения передаются из главной компьютерной сиcreмы обработки, в кaroрой

XPaНI!ТCII анализы и прогнocrичecкие ПOJ1Я в точках сетки. QJ.нaковозрасгающее ЧИalО moбщенийкQЦИpyeТCJI в центральном про

цecrnре и затем пеIJlЩaeтcяI!a хранение и передачу в компьютер связи. Эrи moбщенияащержат многие виды мe'reOрмогических

данных, деКQl\ИPOвание и обмен кaroрыми Пр0и3ОСЩИТС1! ПDCpeдсгвомкомпьютерных сиcreм связи каждого цетра.

Данные в узлах сетки в большинстве елучаев ПQЦЛежат .дОпoлвиreльноЙ обработке на компьютере или вручную,

чтобы ВOCCIaНOВИ1Ъ ПOJ1Я дaIпIых' предназнв.чеlпlых для разнообразных целей, таких, как планирование полетов междyнapQ1\НОЙ

авиаци:идальнего дейCfВИЯ, графическое aroбражение, проверка craтисгюш и т.д. При обмене дaIШblМИ между компьютерами

ИСПOJ1hЗyКУГСЯ KQЦЫ GRID, GRAF, GRlB и BUFR. ОдВако некaroрые центры не имеюr оборудовании для приема обрабoralпlых

дaIпIых в ЦИфроlЮЙ форме. По эroй причине вrn еще требyercя пре./PШlЛllТЬ ипередава1Ъ поля данных в виде коорцинат И3ОЛИНИЙ

ПOJ1ей в качествеальтернатнны цифровому КQЦyИЛИ в .графическом формате, KOrдa такой KQЦ не применяется на практике.
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3.6.2 1jJ8бова1llШu mexnu'ЧесlШe acпeктu nреобрuзoванuн Шl;ОР./llШJ,UU в буквенно-цифрово./ll

коде (GRlD/GRAF) и двои.,ном коде (GRIB, BUfR)

В нacroящеевремя некоторыелинии mавной 0О1И телесвнзиrcr уже сильно загружены из-за npeимyщecrooнного

ра.спpocrpaнeнин метеорологической прщукции в аналОГОВОЙ форме. ПocroЯlПюе и значигелыюе увеличение объема передач в

буквенво-цифроВОЙ форме, вь,'званвое новыми программами, И увеличивающийся обмен числениыми анализами и прогнозами в

кQI\OВОЙ форме GRID/GRAF приведуг к необх(ЩИМOCIИ уменьшения передач давныхв аналоговой форме. EOJJьшинcrвo прщукции,

pacпpocrpaннемой теперь в графlf1Ю(XОЙ форме, можег передаваТЬCII без '!руда в цифровой форме. Более того, следует ПОМВИlЪ о

том, что около 50-100 сообщений в KQЦe GRID/GRAF можег БЫ1Ъ передано за время, необхQlJ;ИМOe для передачи Qцнoйк:apIывB

графlf1Ю(XОЙ форме.

Введение протокола Х.25 открыло новые ВОЗМОЖНOCI'ИДЛЯ распpocrpaнения мereoрологической пpI»YКЦIЩ в

двоичной форме. ИспOJThЗOвание двоичных KQЦOB BUFR и GRIB дaer ВОЗМОЖНOGIЪ ЗlШчитeJ1Ьно увеличить объем информации •.пере

даваемой по ГСГ. в нacroнщее время линии свнзи с ИСПOJThЗOваниеМПРОТОКOJJа Х.25 задейcrвoвaны между 0CII0ВlJЫМИ цеmpaми

rCQ'(, и МОЖНО предполагать, что в будущем введение ЭТОЙ технологии IIpQЦOЛЖИТCII.

ПерехQЦ от аналогового к буквенво-цифровому или ДВОИЧ!ЮМУ pacr!pOCIpIJIению прщукции ЧПП пщразумеваег, что

преобразование должно осущecrшIIIТЬCII или на уровне РСМЦ, KOrдa прщукциннаправлж,''!UI в национальные цeН'IpЫ, которые не

имеlOТ оборудованин для преобразованин, или на уровне НМЦ, если имеетсн необхщимое оборудовашte. Посколькупроцеоспре

образованин в значигельной степени зависит от KOНКperныx потребнocreй ПOJThЗOвателей исвнзанс проекцией и масштабом карт,

райОН!1V1, изображением наносимых на карту парамerpoв, предcraвлнетсн лоIичIIым НЫПOJJНllТЬ преобразование в НМЦ, \СOIД!iэто

ВОЗМОЖНО.

В наcroнщее время еще во многих национальвыхцеН'fPaXнегВОЗМОЖllOCТи получать данвыев буквенно-цифроВОЙ

или двоичной форме и нег оборудованин для преобразованин полей в точках rerки в графические формы. Учитьщан,что мнome

сграны-члены ВМО в течение нескольких следующих лег, по-видимому, приобрегут оборудование для приема и преобразованин

данных ИЗ ДIIOичной/буквенво-цифРОВОЙ в графическую форму, ниже прИВQlUlТCll некоторые РУКОllQЦlllЦИе привципы в отношении

необхQЦИМЫX систем.

3.6.2.1 КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ

Следуег orмегить, что обмен данными в KQЦe GRIБ (двоичные на сетке) ДOJJЖен осущecrв.лнтьcя.поqюдне- или

высокОС!Соpocrным цепям с контролем ошибок. Thкже считается, что если будег неоБXQцимо большое количecrвo даниых в

буквенво-цифроВОМKQЦe GRID/GRAF, то могут пarpeбoваТЮI как cpeднecкopocrnыe линии, так и цепи скoнrpoлем ошибок ВIJИдy

сравнитeJlыю большого кoличecma передаваемых данных и проблем ПРОflJ3ММНOГO обоспечения, оБУCfювленвых ошибочными сооб

щениями. Поэтому цeнrp, планирующий начать крупномасштабное преобразование букооIШО-ЦИФРОвых данных в графическую

форму, должен быть уже оборудован компьютерной системой СВНЗИ, взaимQЦейсгвующей со qxщnескоpocrnой цепью с ycrpoйством

для конrpoлн ошибок. 1ем не менее цeнrp, получающий ограничеIШое кoличecrвo данных GRID по низкоскоpocrной линии, мо

жег пожелать преобразовывать эту информацию В графическую форму.

PeKoMeндyeтcll осущecrвrurrь функции преобразованин отделы/О от функцИй телOCВlIЗи (прием или переда'.Ш данных).

Сисгема, ВЫПОЛННIOщая такие функции, должна имегь, по крайней мере, две конфигурации мини/микрокомпьютеров. 'llirIOCВIIЗь

будег осущecrвлнтьeн пOqJeДСГВОМ мини- или микрокшmьютера. функцин преобразованин считаетсн часгью графических приме

нениЙ. I:pафика будег обрабатываться другой специальной мини/микрокомпьютерной системой, ПQЦCOOдиненвой неангономно

(например, локальная cerь) или автономно ПOqJeДСГВОМ мamитного ycrpoйсгва К системе СВНЗИ, в зависимOCIИ от объема данных

и временвых ограничений. Следует отмегить, что кроме этих конфигураций, ВОЗМОЖНЫ мноmе дpyme решения.

В отношении графического оборудованин, необхQЦИМOГО для cocraвления мereoролorичecкиx карт, МОЖНО выделить

два типа графопocrроителей:

а) перьевые графопостроители, которые вычерчиваlOТ непрерьmные линии QДНим или несколькими перьнми

различных цоогов на предвариreльно omечатанвых картах;

Ь) электpocrатические графопocrроители, которые упpaвлнlOТCЯ программным обеспечением и ВОСПРОИЗlIQЦНт

карты путем нанесения мелких черных точек с разрешающей способнocrью 100 точек на ДЮЙМ на спе

циально шщготовленнойбумаге.

В обоих случаях ВОЗМОЖНЫ режимы неангономнойсвнзи (прнмансвнзьс компьютером)или автономной (передача

данных ПOqJeдcrвoммamитногоуcrpoйсгва). Однако в случае мини/микрокомпьютераболее предпочтительнойявлнетсн HeaнI'O

номнан свнзь. AнroHoмнaнсвнзь вполне приемлемав случае наличия тавногокомпьютера, в часгнOCIИдля графопocqiOИтeIIН,ко

торый в любом случае требуег значитeJ1Ьногоучасгин оператора.

При прИНIIТИИрешения оприобретенииперьеоогоили элек'IpOCГaТИЧОСКОГОграфопocrpoиreлннеобхQЦИМOучит

вать следующиеаспекты:

а) цена электpocra.тическогографопocrpoителнобычно ниже, чем цена аналоГИ'lJl()ГОперьевого графопocrpoителн;

Ь) электpocraтическиесистемы ВОСПРОИЗВQЦНткарты значительнобьк:rpee, чем перьевые графопocrроители; с

другой croроны, расчег данных для управлении графопocrроителнмитребуег больше времени, в особен

НOCI'И дЛЯ электpocraтическогографопocrpoИ'J.'8лл,если его разрешающаяспособнocrьочень высока (более
100 точек на дюйм);

с) надежнocrь лучших электpocraтическихграфопocrроителейвыше (в среднем наработка на отказ свыше

3 000 часов) надежнocrи перьевых графопocrроителеЙ. Поэтому'нег неоБХQЦИМOCI'Ив дублированииэлек
тpocraтическогооборудованин, в то время как для перьевых графопocrpoителейобычно требуется запасной

вариант;

cf) применение предварительно отпечатанной картографической основы и шариковых или чернильных перьев

обычно делает перьевой графопостроитель более привлекательным, если карты в дальнейшем будут об

рабатываться метеорологами. Это особенно справедливо в том случае, когда эта система должна

(

(

(
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ВОСПРОИЗВQlJ,ИТЬ не только карты изолиний (приземные и аэрологические графики, графики вертикальной

температуры по CВQЦIGIМ ТЕМР ит.д.).

Если целЬЮ явлнетснсиcreма преобразованин с минимальным вмешательcrвом оператора, то рекомендуемым

решениемявлнетснэлектpocraТИЧIOШЙrpaфoПocrpoительс упpaвлmoщиммини!мнкрокомпыотером н хомпьюreромнеавтономно

пщклю'leJшымK телекоммуникациоmюйcиcreме (иf1JllФoпocrpoитertем, нeaвroномноооединенным :::миникомпъюreром). След,}еТ

также отметить, чтота:кансиcreма может быть легк:о расширенадлнpacпpocrpaнeНИJI картaвroмаТИ'lOCКИпо факСИМИЛЬНЫМ

линиям из-за логического СХQЦCIШ двух cиcreм.

Вомноrnxrлучаях: yпpaвляeы!IJI компьютером rnстема длнпреобразования дАННЫХ ИЗ KQl\il GRIB, BUFR, GRID/GRAF
в графическуюформу и автоматического распpocrранеНИJI этой информации по факсимильным линиям может быть пред

почтительным решением, которое требует незначительного увеличеНИJI оборудования по сравнению с системой локального

произвщcrвaметеорологическихкартсиспопьзованиемэлектpocraтичеасогоrpaфoпосrроителн. Благщаря логическомусхQl\CI'ВУ

двух типов выпускаемых карт, очевидно, не треб)'eI'CЯ НИК8КИХ .МQlJ,ИфикацийматематичеасогообеспечеНИJl.

В нacroяшеевремя в ООльШИllCi1leцентроввведена техника визуального muбражеНИJl, ocнoвamшяна пероональных

компьютерах (ПК). Пероональные кoмпыorepы С лаэернымпринтером формата А-3 моryтслужитьприемлемым оборудованиемдлн

визуальногоmuбражеНИJlданных н ПQlJ;ГOТOВКИpamечаток мereopoJIOГИIJескихкарт,БIOllЛereнейи .дpyroй ЛPQЦYIЩИН. I1Qцpoбная

инфоpмaцИJI по обpa.бmке ивизуальвому muбражению ПPQЦYIЩИН с использованием рабочих craнций на базе ПК приведена в

rnaвe4.

3.6.2.2 Прогm.ММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программноеобеспечение,неоБХU'JЩ!ое.длнпреобразованияданныхизбуквенно-цифроООЙформы В графическую,

ecrocmemю, нахQЦИТCЯВзaвиcимocrиorтипа оборудованияраама:I1JИваемогоцентра (и, в чacmOCIИ, orимеющеrocяоборудования

длн визуального отображеНИJl).и от типов ·3aIlIЮCOВ потребитertей.1IpQIIYIЩИИ. Qцнaкo основные компоненты математического

обеспечеНИJI более или менее Q'l;ИНаковы ДЛНlO!х типов ycrpoйcrв:

а) пакет графических программ общего назначеНИJI с такимн ВОЗМОЖНocrями,К3Клинии различной толщины,

нанесение масштабной сетки, ЛИНИЙданныхн осей, cимnoловН .цифр Н Т.д. (этот пакет программисполь

зуетсн многими.другимн шщпрограммами и явлнетснлолезнымдляобщихцелей, не связанных непосред

crвeннo с метеорологическимикартами);

Ь) опознавание (возможно,выполняемоенауровнетелесвязи) и деКQДИрованиевыпускаемыхразличными цент

рами сообщенийвкQlUiXВМОBUFR, GRIB, GRID/GRAF (это будут либо только общие программы: деко

дирования любого вида сообщений в кще ВМО, либо, что более вероятно, если использyeтrл сравнитель

но небольшой компьюreр, специальный вариантпакета декQlJ.ИPOвания, пocraнляемый для каждого выпус

кающегопр!ЩУКЦИЮ центра);

с) интерполяция, включая перехщ от {ЩIIОЙ графической проекции к другой (это обычно требует перехща от

широтно-дoлroтнойсетки К полярно-creреографической сиcreме координат, в зависимости отиспользуе

мых проекций в центрах, направляющИх и получающих данные);

tf) вычипениJlизолиний ПО данным в узлах сетки (вrлучае перьеоого графопocrроителя это выполняетсн пу-

тем построения векторов поданным в узлах регулярной сетки. В спучае электростатического графо

построителя этодocrигaетсн определением черных и белых точек либо путем прямой интерполяции из

значений в узлах регулярной сетки, либо из векторной формы, принятойв качестве промежуточного

этапа);

е) создание фонового изображеНИJI (это обычно предcraвляетинтерес только в спучае использования элек

тpocrатическогографопостроителя, ще, безусловно, ТIЮбуетсн математическое обеспечение для создания

общего фона, НО оно может оказаться полезным н в некоторых спучаях использования в сиcreме с перь

еВЫМrpaфoпостроителем).

Длядругихмereoрологических применений такжемoryт lIpe.lP3ВЛII1Ъ интерес rpaфичюrnепакern: длн cocraвлеНИJI

карт по cooтвeтcrвующим CIIQlIК3М SYNOP,аэрологическихкарт и вертикальных профИ1lей по данным ТЕМР и PILOT и т.д.

Более высокий уровень визуального muбражеНИJI JIPQlJYIЩИИ может быть дocrиrнyт посредcrвoм использовавия

графического диспленв персональных компьютерах. ИСПOllbЗOll3НИе цвета и графики (в том числе трехмерной графики) Bмecre С

ООЗМОЖНOCIЪЮ мультипликации .ряда craтических изображений делает этот пщхщ мощным cpeдcrвoM анализа данных. Эra тема

пщробно изложенавrnаве 4.

3.7 Использование численной ПРОJJ.укции

Несмотри на то, что в последвиедеснтилетияв облacrичисленногопрогнозирования поГQlJ;bl дOCJ'ИГНYТ большой

проrpeo::, успех в основномкасаетсяпрогнозированиякрупвомасштабныххарактеристик aThlOO[Jepbl. Мелкомасштабные харак

териcrики, протяженнOCI'bЮ в несколько десятков километров, и приземвые (или околоприземные) переменные - температура,

выоота и количеетвооблаков, осадки, ВИДИМOCI'b н oorep - чacroне прогнозиpyюICJI првмым образом на крупномасштабных чис

ленных мщелях, н если прогнозируются, то ТОЧВOCI'b может быть исклюЧитertЬНО НИЗКОЙ. для уменьшения иедocraтков, свойcr

БelШЫXкpymюмacштабным МQЦeлIIМ ЧПП,примеНJlЮfCl! мe'IQ'Iы craтисгическойили динамической интерпретации lIpQIIYIЩИИ ЧПП,

позooruпoщиеoocrnВЛJlTh информацию, которую нельзя полyчиTh прямым образом, или корректировать параметры, рашштываемые

намщелях ЧПП.Ниже приведено описание этих аспектовинтерпретацииПPQЦYIЩИН ЧПП.

3.7.1 Иcnользование 'Численной продукции длн сma1lШClIШ'ЧесlWZO npoгuошрованuн

м.етеоролога.,есlШX эле.ментов

Статистические зависимости обычно намного сильнее между прогнозом и измеряемыми в данный момент

переменными, чем между прогнозами и переменнымн с oтcraвaниемоо времени. Пooroмy craТИCI'И'ЮCКИЙ МeТQl\ должен полагаться
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на численную щхщукцию в качесгве вхщной ПPQllYКЦИИ ДJIН многих применеНИЙ. Кшда сиcreма объективного прогнозированин (
JIWIНeтCII coбcrooнно сгатиcrичecкой по характеру и в <YГIIошении Ш!QlJ.ИМblX в нее данных зависит от численных пporнOGJ'ИЧOC!'"-ИХ ,

МQ!\eтlей, ее называют сиcreмoйинтерпретации, поскольку она интерпретирует численную МQ!\СЛЬ.

MeтQIJ,bl, используемые для разработки сгатиCI'И'ЮCКИX сиcreм пропюзированин, различаются от IIPOGI'ЫX графиков

pacceIIIIИJI до сложных сгатиCI'И'ЮCКИX МQ!\eтlей, которые требyюr значительных компыотерных ресуроов. Примерами JIВJlIIЮfCII:

метщ peгpemrn, оценка по уравнению peгpemrn веронтнOGl'И ЯRJIении (Miller, 1964), дискриминантныйанализ (Мiller, 1962),
лоrичecкaн М(Щ{\ЛЬ (Brelsford and]ones, 1967), адаптивная логика (Glahn, 1964) и каноническая коppernщия (Glа}щ 1968 ).
для каждого. применении .существует прогнозируеман величина (веронтно,.более .чем. Q!\нa), которая JIWIНeтCII переменной, пQ!\

лежащей прогнозированию или расчету. Кроме тго, вreща имеется по крайней мере Q!\ИН предикmр, который .ИСПОЛЬ3)'e'ЮI для

расчетапрогнозируемDй величиIIы. Предикmрымогуг быть определены тремя мещцами:

а) классическим MeтQl\OM, при котором все предикmры JIВЛНЮТCII наблюдениями в даННЫЙ момент;

Ь) MeТQl\OM совершенного прогноза (СП), (Юеiп, 1969 ), в котором фактические наблюдения исполь3)'ЮТCII

ДJШ получения уравнении прогноза, но предикторы рассчитываются численной ,МQ!\eтlЬЮ;

с) MeтQl\OM МQДепи со сгатисгическим Bыx!\oMM (МОС), (Glahn and Lowry, 1972), в котором испOJ1Ь3yЮТCll

величины из численвых МQ!\eтlей ДIIН получении ураввении пporвоза, которое затем применпетсн К предикmрам,

полученным по mй :же МQ'{eтIИ. Более пQ!\poбное ОПИGlНИe МerQlJIi Мое можно нaйrи в 1}Jyдax ЕЦСПП(1978 г.).

Здесь мы обсудим только МeТQIJ,bl Ь) и с), так как MeтQl\ а) не испOllЬ3)'ffi"Cll.ДIIН ПPQ!IYIЩИИ ЧПП.

каждый MeТQl\ имеет свои преимущесгва и недOGГaТКИ.МeтQЦ,МОС JIВЛJIeТСЯ популнрным, потому что он

исправлнет сиcreматические ошибки МQ!\eтIИ. HeдocraТOКMeт!WL Мое заключаетсн в тм, чm должен быть l!a:Коплев большой

набор данных из МQЦeтIИ ДIIН получения сгатисгически опpaвдaнных уравнений Прогноза, и в ТОМ, чm эти соопюшенииДOlIЖНЫ

быть шювь получены IICIIКИЙ раз, коща В МQЦСЛЬ BВQЦНТCII крупныеизмененил. Новейшее обсуждение сгатиcrnчecкойинтерпре-

тации ПPQ!IYIЩИИ ЧПП приведено в работе шана и др. (1991 г.). Поскольку не доказано преимущecroo щногометща над другим, (
в практике метеорологических центров исполь3)'ЮТCII оба мещца, СП и МОС. ИнOIда сиcreмы, основанные на Мое и СП,

paccчитьmaюrcл на МQЦели параллсльно и разрабатываются правила объединении пporно30В Мое И СП ДIIН ПQЦГOffi8КИ оконча-

тельной ПPQ!IYIЩИИ. В Heкoтopых центрах ислользyюrcп: MeтQ'J;ы ПOCIIlЩYЮщей обработки, ооюванные на )Фешносги пplЩЬЩYЩего

прогноза. Они примеНIIЮТCII ДIIН улучшении окончательной ПPQ!IYIЩИИ, ДIIН уменьшении сиcreматических: ошибок и повышении

точнocrи, наде:жнocrи и успешнOGl'И прогно30В, ПQ!\ГOТOвленвых MeтQЦOM оовершенвого прогноза, поскольку вэmм случае он учи-

тывает положительные свойсгва сиcreмы Мое. для уменьшении неблaroприлтвых воздейсгвий часгых МQЦИфикаций, вв!wiмых в

МQЦели ЧПП, на сисгему Мое, Q!\ИН из ПQlJ,XQЦов заключаeтCII В использовании данных за периQД нескольких месяцев collмocгных

прогонов как crapoй, так и новой динамической МQЦепи для получении ковариационвых матриц, предcщllЛllIOЩИX более полную

выборку расчетов новой МQ!\eтlИ. эш матрицы cocraвлJIЮГCII по неполвой выборке выxцнoйй прщукции crapoй и новой МQЦeтIИ, а

также по ПОЛБОЙ выборке выхнойй JIPQЦYКЦИИ crapoй МQ!\епи. 'Thкие расширенвые матрицы затем испOJlЬ3YIOТCll для развития

прогнOGl'И'IeCКИX завиcимocreЙ.

В насюящее время сгатиcrnчecкие прогнозы, основанные на прсщукции: ЧПП, широко ислoльзyюrcп: ДIIН cocraвлении

как q>eДВесрочвых, так и краткосрочвых прогнозоБ.. выxlJщIJI прщукцил rnобальвых МQЦeЛей ЧПП используютсн rnaвным образом

для ш:}'{Готовки ежедневных проГНО3ОВ температуры и осадков с заблaroвpeмeннocrыo $) 10 дtrей. на КОрйГКИй срок: OOCraМmOТCН

многие основанвыена ЧПП сгатисгическиеПРОГН03Ы, такие, как максимальная/минимальнантемпературана уровне наблюдений,

кoличecroo осадков, призеМНblЙ вerep, вцдимocrь, l1pQЦOЛЖевиеоолнечного CИШIИJI, облачнocrьи ВЫCO'IR нижвей rpaницы облаков,

туман, вepoнтнocrь гроз и сильвых шmрмов.

3.7.2 ИC1lOJlЬ3OflШlue чucлeннoйnJЮдy1ЩlШ в ДШluмuческомnpreн03upoвaнШLмemeopoлoгuчecкux

элемeнmoв

ПPQIIYIЩИЛ ЧПП также используется в рвде детерминированвых МQЦeJlей, которые служат двум основным целим: (
получение Hoвых параметров, не paa;читьmaемых непосредсгвенво на МQ!\елнхЧПП, и улучшение качесгва прогнозированИя неко-

тpых метеорологических параметров, которые прогнозирyюrcя неудовлетворитепьно.ввиду ограниченвой разрешающей способ-

нocrи и/или физики крупномасштабной МQ!\eтIИ ЧПП. Примерами первого типа ЯIIIIJIЮfCII МQЦeЛИ перенorn 3аГрнзняющихвещесгв

в amOOlJepe с различным временвым И пpocrpaнcrвeнным масштабом, МQЦeтlИ дгШ: прогнозированин ВОЛН И шmрмовыхнaroнов и

другие МQЦeтlИ прикладвoro характера.

Среди примеров вmpoгo типа доминирующей JlВЛНeтCII щномернан MQl\eтlL планетарного погравичиого слон,

предназначеннан для расчета температуры и влажнocrи на уровне измерений, приземного ветра и детального вертикапьногорас

предмении метеорологических параметров в атмootмзрном пограничном слое, с локальной привнзкой К измерительным еганцилм.

ПPQIIYIЩИЛ ЧПП также используется в МQ!\елнх по ограниченвому .райову в качесгве завислщих от времеllИ пorpa

ничвых )ФоБИЙ, которые шxwrrcн в oблacrь вычислений МQЦefIИ, охваТbllШOЩей большую территорию. В насюящее время имеется

рвд таких МQЦeтlей ДIIН ограниченвого района в региональном масштабе. Мезомасштабные МQ!\eпИ с oorкой очень высоого разре

шении пocreпенво ВВQЦНТCII в оперативные циклы метеорологических центров, таким образом увеливаeтCII спрос на прсщукцию

ЧПП, произВQЦИМyЮ крупномасштабными МQЦeJlJIМИ.

3.8 Источники ошибок в численных проrНОЗRХ

Исгочники ошибок обычно изучаются посредcrвoм численвых экслерименmв. Qrществуют два ocнoBHых типа

ошибок. Ошибки первого типа можно классифицироватькак ЧИСГО вычнслительныеошибки. они В03НIOOUOТ ввиду неизбежного

отбpacьmaнил при конечно-разнOCПIОМпредсгавленни произвQцных чисел основвых уравнений. эюг тип ошибок изучаетсн обычно

сравнением численвых и аналитическихрешений для идеализированвыхпотоков, коща имеются аналитические решении.

Ошибки вropoгo типа свнзаны с ошибками в начальвых и погравичвых условивх, и с нeдocraткамифизической час-

ти МQ!\eтlей ЧПП. Ошибки в определении начальвых условий сисгемы серьезно воздейсгвyюr на успешнocrь МQЦмей ЧПП. Не (
ocraнавливансь на деталях, cвII3aнных с общими проблемами rидpQ'lИlIaМИЧОСКОЙ неусгоЙ'lИllOGГИ и предсказуемOGl'И aTMOOIJePНЫX
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процеа:.ов, CJlIЩYffi' указа'IЪ на общую тендеlЩИIO, КОТОIШI mmreр.ждaeтcll тоореrичeaшми положеllИllМИ. ДегlO в 'Юм, что ошибки

в начальных условинх не увеличиваются БЫGГpO, если атмосфера нахQl\ИТCЯ в квaзиycroйчивoм oocroннии. В случае перехQlJ.НOГО

rocroЯНИИ,кor,щ происхQ1lllТ бысгрые изменении в пpocrpaж:rneннo .CIJ!YКтYpe а'I'мoolJepиых полей, ошибки в иа'l3ЛЬНOМ oocroннии

сильно lI1IИIOOГиа числеlшый пporn03 погQl\ы. fkщюбную ИНформацию по общим аспектам .пpeдcкaзyeмocrи нпо .предсказуемocrn

в различных масштабах а'I'МOOlJeриых движеllИЙМОЖIЮ найти в работах Лоренца (1969 Г., 1986 г.), Карввейлан ХОШlOвен(1982г.).

Aнтern (1984 г.). Aнтern н др. (1985 г.) и Джеймal.(1990 г.).

В МQQeЛЯXдлн ограниченного.района понвлнетсн дополнитепьный ИСГО'IIIИКошибок на боковых гравицах, так как

зaвиcmцие во времени Пorpal!И'IllЬ!е )словии.Rшгыез pacчeroв кpyпнoмacurraбооймщerш.могутимeTh ошибки. со временем эrи

ошибки распpocrpaннклcи на оБJIaclъвычиllений и сИльно lI1IИIOOГ на результирующее решение. поскольку ПJIOгнозирование в

предепах: ограниченного района CВ(ЩИТCII К проблемепограничиыхусловий по мере увеличения перИQlla инrerpиpoвaнин.

)Прощенная формулировка многих физических процеаюв ВЩJ,ИТ ряд ошибок, которые обычно раосчитываютсн

проведением ряда численных эксперимеН'Юв. чroбы изолироваTh вклад pa:!личIIых физических процecroв в полученные решения

(проrnозы). (}ЩeGГВYffi' моого таких эксперимеН'Юв. которые показывают. чтонщдекваmaн обработка пракmчecки всех физи

чоских процеаюв пpиЩI,ИТ К ошибкам в ЧПП (WМO, 1988; Bourke, etal., 1991).
В нacroнщее время все метеорологические центры. выJIy!жaIoщиe ЧПП. осущecrвлнюr проroн верификационных

мщулеЙ. которые включены в оперативныйикл.. результатыаких верификаций публикyюrcнежеrqщо в Thxническом отчете

ВСПо Jj'юбальиой eщ:reме обработки данНЬ!Х.
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ДОПОЛНЕНИЕ 3.Л

Ш.31

РУКОВОДЯЩИЕУКАЗАНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО НЕОБХОДИМЫХМЕР ПО СВЕДЕНИЮ КМИНИМУМУ

ВЛИЯНИЯ ПОТЕРЬДАННЫХНАБЛЮДЕНИйНА РАБОТУ ГСОД

1. Настоящие руководящие указания базируются на опыте, приобретенном во время закрытия системы Омега, и меро

приятиях, принятых по приведению в соответствие оборудования в связи с проблемой 2000 года. Предлагаемые меры включают

различные этапы, на которые можно разделить такие проблемы.

2. В то время как в этих указаниях основное внимание уделяется потере данных наблюдений, их можно с таким же

успехом применять к максимизированию влияния позитивных изменений в ГСН. Такие ситуации могут появляться как часть

планируемой программы изменений, таких, как специальные наблюдения, данные специального периода наблюдений или

осуществление новых платформ наблюдений. В таких ситуациях также требуется информация на скоординированной основе, с тем

чтобы система обработки данных могла не только справляться с такими данными наблюдений, но и оптимально использовать их.

Предупреждение

3. Изменения в системах наблюдений могут быть известны заранее или могут быть незапланированными.

В случае известных изменений: t

а) операторам следует предоставить уведомление в ВМО в соответствии с текущими процедурами в случае, если

они определены;

Ь) в противном случае следует предоставлять информацию с адекватным сроком уведомления с использованием

таких средств, как:

i) официальноеуведомление от Генерального секретаря в адрес НМГС;

ii) уведомлениес использованиемтехническихкомиссий,особенноКОСи КПМН;

Ш) использованиегрупп специалистов,учрежденныхдля конкретноготипа наблюдений(например,

спутниковыезондирования);

iv) группа новостей в электронной почте пользователя данными.

Незапланированные изменения:

а) ведущим центрам следует поддерживать надежные процедуры мониторинга, направленные на обнаружение

каких-либо проблем;

Ь) РУТ следует выявлять любые проблемы связи, ограничивающие поток данных;

с) ведущим центрам следует предупреждать поставщиков данных (в случае надобности) с помощью назначенных

лиц для связи (таких, как технический координатор группы экспертов АМДАР). Секретариат ВМО может

оказать помощь в деле определения соответствующих лиц для связи.

4. Проблемы должны быть обнаруживаемыми с помощью систем мониторинга количества и качества, учрежденных в

рамках кос Хотя многие центры проводят мониторинг данных, ведущие центры, ответственные за конкретные типы наблюдений,

должны предупреждать операторов и сообщество пользователей о потенциальной проблеме, особенно если потери объясняются

изменением в качестве, а не потерей самих данных наблюдений (такие изменения могут объясняться изменениями в калибровке

спутниковых приборов, которые могут быть ясными не для всех пользователей). Для НМГС такое предупреждение может произво

диться с помощью назначенных лиц для связи. Установленная сеть координаторов для мониторинга качества данных была

учреждена не для этой цели, но может быть пригодной. Эту сеть необходимо регулярно обновлять.

Оценка проблемы

5. В порядке оценки проблем:

а) определять характер проблемы:

i) собирать авторитетную информацию от оперативных учреждений;

ii) получать указания от соответствующих технических экспертов в рамках КОС или других комиссий;

Ь) получать информацию о существе проблемы и сроках планируемых изменений:

i) классифицировать пользователей и программы, которые могут затрагиваться изменениями;

ii) географический охват;

Ш) продолжительность существования проблемы (если временная);

с) производить оценку вероятного влияния на ряд пользователей:

i) ЧПП;

ii) общее использование наблюдений в работе НМГС, такой, как прогнозирование, обслуживание климати

ческими или морскими данными;

iii) другие программы ВМО, особенно ГСНК, гидрология, ГСА;

iv) другие обязательства ВМО, например БКГВ-ООН, ГСНк, МГЭИК, Монреальский протокол.

6. Система ВМО должна действовать в качестве пропагандиста для широкого круга своих членов и пользователей и

быть знакомой со степенью чувствительности НМГС и программ к потерям данных.

7. ДЛЯ ЧПП влияние может базироваться на обследованиях ранее имевших место исследований последствий наб

людений и на работе организаций, таких, как ОССА, КОСНА и ЕВКОС, ОГПО КОС по комплексным системам наблюдений и группа

экспертов ОГПО по СОДП. ЭТИ исследования можно использовать в качестве основы для экстраполяции на текущую проблему

наблюдений.

8. Для оценки проблемы требуются коллективные усилия. Однако для инициирования и координирования действий

могут использоваться отдельные лица, такие, как председатели ОГПО по комплексной системе наблюдений или по системе

обработки данных и прогнозирования, или, в случае охвата проблемой одного или двух регионов, председателями соответствующих

региональных рабочих групп по планированию и осуществлению Всемирной службы погоды.

Дополн. и. 4 (VIII.2001)



Ш.32 руководство ПО ГЛОБАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Возможное предотвращение проблемы (

9. Это включает в себя, например, подготовку представлений поставщикам данных в целях влияния на решения.

10. Экспертные и репрезентативные оценки последствий обеспечивают авторитетную основу для таких представлений.

Эта стратегия использовалась в случае с системой Омега, но не была успешной, однако она еще используется для сохранения

микроволновых частот, выделяемых для метеорологических целей и для целей дистанционного зондирования. Она может также

использоваться для подготовки представлений в НМГС о планируемых закрытиях особенно ценных станций наблюдений

посредством:

а) распространения информации для подчеркивания важности влияния потерь данных наблюдений;

Ь) организации союзов с другими пользователями, затронутыми этой проблемой (например, радиоастрономия

в случае с микроволновыми частотами).

Ответственность за такие задачи лучше всего возложить на Секретариат.

Изучать стратегии борьбы

11. Это включает в себя:

а) сохранение максимальных компонентов возможных наблюдений, например в случае с системой Омега, ВМО

пропагандировала продолжение зондирований для получения данных о температуре и влажности, даже если

были невозможны наблюдения за ветром;

Ь) оказание помощи в осуществлении замены систем, например, в случае с зондированиями со спутника НУОА

11 неофициальная группа работала с использованием электронной почты с НУОAlНЕСДИС для способст

вования осуществлению нового типа сообщения для зондирований со спутника НУОА-15 с использованием

декодирования и испытания сообщения, обратной связи по ошибкам и совместного использования информа- (
цни между пользователями. Этому процессу способствовало благоприятное отношение и помощь СО стороны

НЕСДИС;

с) использование альтернативных источников данных: это может оказаться более длительной стратегией, как в

случае с будущей комплексной ГСН, но могут быть более краткосрочные возможности, такие, как

использование профилей подъема и спуска АМДАР для полетов радиозондов. КОС может оказывать помощь

посредством предоставления информации и организации обучения в случае с такими возможностями и

средствами;

d) организацию запасных систем (например, спутников);

е) предусмотрение излишков в ген: это может быть также более долгосрочной стратегией для будущей

комплексной ген.

Ответственность за такую задачу лучше всего возложить на КОС.

Поиски ираспределение ресурсов для улучшения решения проблемы

12. Это может касаться широкого круга от финансирования для конкретного типа наблюдений до перераспределения

запасных спутников. для разработки приоритетности по распределению финансирования можно использовать упомянутые выше

формулировки о влиянии. К другим критериям могут относиться следующие:

а) эффективность в деле улучшения решения проблемы;

Ь) надежность;

с) удовлетворение функциональных потребностей (например, достижение уровня 5 гПа для радиозондов ГУАН);

d) качество (например, по оценке с использованием мониторинга ведущего центра);

е) долгосрочная непрерывность (особенно для генк); (
f) поддержка для многочисленныхпрограмм;

к) уникальные характеристики.

Ответственностьза такую задачу лучше всего возложить на страны-члены.

Мониторингпроблемы

13. Это включает в себя:

а) проведение оценки серьезности проблемы и сравнение с планами;

Ь) доработку и адаптацию мер реагирования, где это возможно.

Последующий обзор

14. После завершения действия провести обзор, с тем чтобы зафиксировать полученные выводы и задокументировать

какие-либо процедуры для будущих событий.

Ответственность за такую задачу лучше всего возложить на кос.

Административные аспекты

15. Этот второй пункт успешно срабатывал в случае с окончанием работы системы Омега. Группа экспертов подготовила

рекомендации по решению проблемы и по назначению приоритетов для использования имеющегося финансирования для установки

альтернативных радиозондов (ГСОМ), например:

а) использовать существующие официальные и неофициальные группы в рамках КОС и ВМО в целом (КПМН,

КАН,ККл);

Ь) если проблема представляет собой проблему значительного масштаба, учредить специальную группу для (
анализа проблемы, совместного использования существующей информации и выработки рекомендаций

экспертов.
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ШАВА4

МЕТОДЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕПРИ РУЧНОЙ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ

В ЦЕЛЯХ АНАЛИЗА И ПРОГНОЗА

Использование кодированных анализов и прогнозов

Коды ВМО дJlЯ aнallU308

(}щecmуюг чегыреКQ'I,II.ВМО,ш:щюбlЮОIlИGlННlЮ в томе 1Нш:mлвлeнuя1ЮlCQl(а.м (BMO-N2 306), которые мож

IЮ ИСПолъ3овап. ДJlЯ КQЦИpOвания метеоролorичecкиxданных,анализовипporнo:юв различных 'ПШОВ, а имеюю:

а) FM 45-IV !АС - Анализ в .nomюй форме; кQ.iкоторЫЙобеспечивает ручноеКQЦИpOвaIШе приземных иаэро

логических анализов и прогно30В путем размещении отдельных элемеlfl'OВ, таких, как. барИ'ЮClШе центры,

фронты, изобары,lIblooI'IIыe кoнrypы,оогер,ooлны 'I1JOпопаузы и т.д. ЭraКQl\OВIIЯ форма внacroящее время ши·

роконеИСП<1J1Ь3yeТCЯвметеорологическоЙпрак.m:ке;

Ь) FM 46-IV IAC FLEEТ - Анализ в сокращеlПЮЙ форме; кщоваи форма, которая Былa предназначена для

исполъзованияв .морскОЙ прак.m:ке ДJlЯ .передачи анализов ИПРОГllOOOвсиcreм )ЩВlleIIИН на уровне моря, фрон

тов и т.д., атакжеволненин и температуры поверXllOCIИсморя.Эroт кщосе еще испoльзyercянекоторыми за

интересованными в нем морскими пorpeбителями;

с) FM 47-IX Ext. GRID - Обpaбoraнныe данные в виде .значенийв точкахrerки;кщбыл раэработан ДJlЯ исполь

зования как при ручном, так И компьюгерном КQII.ИPOВ3НИИметеоролorичecкиxданных в точках cenш. Qп.нaкo

oIlыт показал, что СЛОЖНOClЪ этой КQl\OЮЙ формы пpюcrичecки .<:дeJJaлa нeoo:JМJЖ/IЫМ ее ИCfIользовaюre при ручной

обрабmxе и ограничипаее исполъзованиеюосехцентрах, за исключением крупнейших автоматизированных

центров ВСП;

d) FM 49-IX Ext. GRAF - Обработанные данные в виде значений в точках cenш (сокращенная КQДOваи форма);

кщбылразработан ДJlЯ поощрении исполь:юванияКQl\Oюйформы GRlDпри ручнойобрабmxе, а также в не

больших ВЫЧИcлитeJIЬНЫХ центрах (например, НМЦ). ЮwJвая форма GRAF явпяercя упрощенвым вариalfl'Oм

кща GRID, ще ка:ждыйбюллетень ща;ержит данныеДJlЯ Ql\НOГO параметра на Ql\НOMypoвнe или барической

поверхнoorи. В целях еще большего упрощении использования KQ'I,II. GRAF, в сокращенном варианте опущены

paздeI12 (геометрия ооток) и раздеп 4 (КOIпрольные суммы) кща GRID.

Использование кодов ВМО, nредназнu.,e1IН6lX дJlЯ анallU30В, nри обработке данн6lX

РУЧНЫЕ ОПЕРАЦИИ

В техрегионахВМО,щеимeercямного центров с ручной обработкой дaнных' .ДJlЯ обмена метеорологическими

анапизами и прогнозами рекомендуется использовап.,наСколько это ЮЗМОЖНО,кщовую форму FM 49-IX Ext. GRAF. Обмен

определенными картами, такими,как .приземныеанализы снанесеннымиданными,а также карты, пQl\гoтoвпеlпlыe ДJlЯ исполь

зования всиcreме зональных прогнозов ИКАО, должен осуществпяться с помощью аналогового факсимиле. для приема

анализов и прогнозов по территории, лежащей за предепамиРегиона (например,отММЦ или РМЦ), может возникнуть

необхщимOCTh заключении двусторонних или многосторонних соrnашенийс автоматизированным центром, нахQl\ЯЩИМСЯ внутри

или за. предепами Региона, с целью преобразования этой пPQlJYlЩИИ, представпенной в точках сетки, в графическую форму,

описанную в разделе 3.6.2.

4.1.2.2 АвТОМАТИЗИРОВАННЫЕОПЕРАЦИИ

В тех регионахВМО,ще преобладаютавтоматизированныецентры, рекомендуercяосущecrвпнтьобмен большей

чacrиметеорологическиханапизови пропюзовсисполъзованиемKQДOB GRID/GRAF. Центры д01Iжны бып. оснащены сиcreмами

аппаратных и программных cpeдcrв ДJlЯ преобразования предcraвленной на сетке ПPQДYIЩИИ в графИЧоскую форму (см. раздел

3.6.2). ОпредепеННЬlекарты, например авиационные прогнооы, которые непрИГQl\Нbl ДJlЯ кщированияи обмена при предcraвпении

на сетке, можно идапее обменивап. в графической форме. Потребности вобменепрщукцией, пpeдcraвпенной на сетке, в рамках

каждого региона ВМО СЛед)еГ координировать на региональной ИЛИ, по крайней мере, многосторонней основе ю избежание

ненужного дублирования прщукции и чрезмерной загрузки цепей тепOCllll3И.

Ручной анализ вертикальной структуры атмосtеры

Общие 3aAlечанuн

В данномраздепе .ре3юмируются ручные метщы наноски И анапиза терМQЦИiШМИЧeCКИXпараметров и rщorpaфoв

сдвига ветра, наноски и анапиза вертикальных разрезов, а также наноски атмосфериков и изменений давлении как ДJlЯ тропи

ческих, так ивнетропических районов.

4.2.2 Нанос,"" тер.модuнамu.,8С1ШXдШl2paAlAl

данные,испoльзyeмыеДJlЯ наноски теpмQЦИНaМИЧeCКИXднаграым,извлекaюreяиз (ЩЦОК вертикальныхюндирований

температуры, осущocrвпяемыхс помощью радиозондов,шрасываемыхсю3душныхсудов паращюrныxзондов И спутников.

На каждуюдиarpahIЫyнанocиrcяназваниеи .цифроюЙиндексCI'aIЩИИили географическиеКООIЩИнaТЫточки, ДJlЯ

которой была cocraвпена.CI!QlIКa,aтакже время ее cocraвпения.

След)еГосещаcrpoить график «давпение-темпера'I'YPW',точки которого соеДННIIЮICIIпрямыми линиями.



IV.2 PYКOВQ'(CГВO ПО mОБАЛЬНОй СИСТЕМЕ ОБРАБarКИ ДАННЫХ

Желательно, чroбы Wla.жнocrь~пoqJeдc1'lloм температуры roчки росы, хтн может быть иmomooвaнa

и температура смочеlПЮГО термометра. В легенде карты ДOJIЖен четко обозначаться наносимый элемент. 1Ьчки, в которых ука

зана температура точки росы (или температура OIЮЧСIПЮГО термометра), могутбыть ооединены ломаными прямыми линиями.

При нанесении на QЦНY диаграмму результатов нескольких зондирований, кривые необхQllИМО обозначить раз"

личными символами Д1Ш температуры и температуры roчки росы (или температуры смочеmюro термометра) или, в случае ишоль

зованил мноroцвeпюй cиcreмы,ЛИНИНМИ разного цвета.

Дополнитепьную информацию, например высоту опptЩeЛенныхуровней, толщиву слоев а'ГldOO{Jeры,параыетры пет-

ра,пQЩXJбносги, касающиесн облачнocrи, и Т.д., можно указать на диаграмме, предпоЧ'IИ'ГeЛbllО в ВИДе внутршшейтаблицы.

В метеорологических службах используетсн нескольковидовтер~ карт. Среди них:

а) диаграмма T-Iog Р;

Ь) диаграмма Стюве или псевдоадиабатическая диаграмма;

с) тефиграмма; и

d) ассиметричнан диаграмма T-log Р Ieрлофсона.

Более ш:щробную ивформацию ПО теории, crpуктуреи иmользованию этих диаграмм можно получить ИЗ рабar Стюве (1927 г.),

Берри, Боллен и Бирса (1945 г.), Ieрлoфmна (1947 г.), Дефриза (1948 г.), сосье (1955 г.) и Петеpreна (1956 г.).

4.2.3 Использование meр.моданaAlачесlШXДllfl2lНUlAl при nрогнОЗUPOВUIlии

'ThРМЩИlШМИ'lOCКИедиaгpaммы ИСПoльзyIOТCll в оперативном прогнозировании Д1Ш анализа ~ЙЧИIЮCIИ a'l'МOOlJepы

при прогнозе грози других опасных НWlений погQlJ.ы, Д1Ш анали3а (ипрогнооа) щюyгыIижниx облаков, Д1Ш прогно3а ПОНWIении

и исче:шовении тумана, Д1Ш прогно3а максимальной дневной температуры и многих других условий, CIIII3aIШЫX с общей веIЛИ

кальной crpyктурой температуры и влажности атмOOlJeры. Более ш:щробную информацию об использовании терМQII,ИIШМИ'ЮCКИ

диаграмм при анализе и ПРОГllозировании можно найти В работе Берри, Боллен и Бирса (1945 г.).

4.2.4 IOдогра;ы сдвига ветра

дшшые о ветре, получаеьпre на основе шаропилo'пlых, радиОЗОIЩOВЫХ И прочих наблюдений, можно наносить на

круговую диаграмму с целью получения сведений о сдвиге ветра.и дрyroЙинформации.

~COGГOИТ ИЗ оории pa8HoyдilJ1eнIIыхконцентрическихокружностей, размеченIIыхв moтвeтcrвующихгра

дациях скоpocrn петра. И3 центра этих окружностейПРОIlЩllТCllради)Ш,обычнос интерваломв ДeCIlТЬ градусов начиная от 100
идо 3600.

На такой~ветер на любойвыoore может бытьпредсгавлен roчкой переоочения oooтвeтcmующего радиуса

(нaпpaWlение) и cooтвercrвyющей окружности (cкopocrь). Bыmтy наблюдения следует наносить рядом с roчкой в декаметрах или

деснтках миллибар, при этом индекс S обозначает приземные наблюдения. эга операция ПРОIlQlJ;ИТCll последовательно по выооте,

и нанеоонные точки ооединJIIOТCII прнмыми линиями. Полученная таким образом кривая на3ываетсн ГQЦOграфом.

Если же на IWЮЙ и roй же~предcralll1НlOТCll proyльтаты нескольких зондирований, ro данные о ветре сле

дует наносить с иmользованием различных ливий или дополнительно, при иmользовании многоцветных систем, ооединнн нане

оонные точки лининми разного цвета.

На каждом ГQЦOграфе следут ука3ЫБать время наблюдения, а таКже на3вание и цифровой индекс или географи

ческие коорцинаты стшщии, на КОТОроЙ проВQЦИЛОСЬ наблюдение.

Иmользованиегщографа для анализа и прогно3а по IWЮЙ craIЩИИ ОJ1И(],lJ!afJ1QlВработе Оливера И OIиreра (1945 г.).

(

(

4.2.5

4.2.5.1
ВеР11UUШllьныеJнl3pe3ы

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Вертикальныера3ре3Ы a'ГldOO{Jepы ГOТOВНТCII в двух основных формах:

а) BpeмeнmieJXlЗре3Ь/, на которых ука3ываютснданные зондированийна е:щнОЙ стшщии3аинтервал времени.

В этом случае абсциа::а. диаграммы 0б0значаетвремя в удобном линейном масштабе, а орцината 0б0зна

чает выооту, предпочтительноВ линейном масштабе;

Ь) ПросmpaнСТ1Юе1/lIЬ/еJXlЗре3Ь/, на которых отражаютснусловии в веIJ'IИКRЛЬНОЙПЛОСКОСТИ В конкретный

момент времени. Основаниеили абсцисса диаграммыобозначаетраССТОНllие по горизонталив масштабе

основной иmолЬ3)'еМОЙсиноптическойкарты, либо в масштабе более крупном.или более мелком, но крат

ном масштабу карты. Орцината 0б0значает ВЫСОТУ, предпочтительнов линейном масштабе.

(

4.2.5.2 ВРЕМЕННЫЕ РАЗРЕЗЫ

для каждого срока наблюдений на диаграмму наносится пщ прямым ушом К основанию линии, переоокающая

ливии BыooтьI или давления. На згу лииию, на3ываемуюдля пpocroты вертикалью,НaН<JCIIТCIIданные по каждому уровню, но ко

roрому имеются наблюдении. для проведенияпQЩXJбногоаналИ3а на диaгpaммы ра3резов может потребоватьсянанесги многие

другие произв!wlыeпараметры, такие, как нотенциальнаятемпература,виртуальнаятемператураи удельный объем.

4.2.5.3 ПРОСТРАНСТВЕННЫЕРАЗРЕЗЫ

для каждой pamоложеНIIОЙна линии ра3ремстшщии, по кaroроЙ имеетснзондирование,на диаграммепрощщтсн

веIJ'IИКRЛь в moтвeтcrвующеммесге осн абсцисс. НаблюденияlI31ЮCIIТCII на диаграммутак же, как и при нOCfpOOНИИBpeмellllblx

разрезов.

Анализ диаграмм разрезов может ПРОВQДИТЬСН различнымиmособами. Он может включать определениефрон

тальных поверхностей, тропопаузы или районов облачности, а также наяеооние е:щнОЙ или нескольких.изолИВИЙ, таких, как

изотермы, изобары или изoraxи. на каждой диаграммера3рем в легендедолжно быть дано полное объяснениеэлеменroв, вклю

ченных в анализ. Более пQЩXJбно анализ разрезов изложен у сосье (1955 г.).
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4.2.6 ПредставЛ8lllЮдaнHых о воздyшllых.массах

В даююм PyкoВQЦcrвe не описываютсн символы, обозначающие во:щушные ыаа:ы, и не обсуждaюrcн МeТQДЫ их

наноски на синоmичоскиекарты. Информацияо клаа::ификациии о пocrpoeнииСИНОJIТИIIeCКИXкартПРИВQЦИТCIIВ работах соа.е

(1955 г.) и Петерсена (1956 г.).

4.2.7

4.2.7.1

4.2.7.2

4.2.8

4.2.8.1

4.2.8.2

НаносlШ aIIUIос;ершwв

МОДЕЛЬ НАНОСКИ

МQДель наноски аТЬ!OOfJeриковнаприземныекнрты выmндит rледующимобразом:

GG
А,

V
ПРАВИЛА НАНОСКИ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

GG Срок наблюдения

Оннаноситсн в том виде, в котором дан в CВQЦК.e.

Ai Интенсивнocrь повroрения атмосфериков

Этот элемент наносится посредством наклонных лнний, добавлнемых к осиовному символу. В ниже

следующей таблице показан ПOJJНblЙ набор .CИМВOJIОВ, который следует наносить для каждого значения Ai .

о 1 3 5 7 9

IAi V f f v v -7
Размеры CИМВOJIОВДЛЯ Ai ноказаны на нижеследующем рисуике:

Рекомендованная длина для 2а - 1 см.

ai Pacnредепениеатмосфериков

НамQЦепи это не показано, НОИСПOJJьзуется следующий порндок:

Если .ai сообщается равным нулю, ТО сущесгвует изолированная точка возникновения атмосфериков, и

символ Ai наноситсн таким образом, чтобы его нИЖНJlJI часть наХ:QlI,илась именно В этой точке.

Если ai сообщается равным 4, то атмосферики ПРОИСXQlI,Нт внутри района, ограниченного линиями,

пorледоватепьно соединяющими ТОЧКИ, ПРИВQДИМЫев CВQЦКe, и символ Ai наяоситсн внутри этого района.

Если ai сообщается равным 6, то атмосферики происхQlJ,ЯТ ВДOJJь линии, пorледонатепьно соединнющей

местоПOJJоженияих концеlЩJ!ЩИЙ в группы,и CЮIЮfI Ai нанOCИ'ICИВ rnредине, на Q'J,НOM или на обоих КОIЩIIX

данной линии.

НанОСIШ и анализ вОЛН8IIUЯ

МОДЕЛЬ НАНоеки

Процедуры наноски отдельных элементов ВOJПIения прИВQll.JlТCll в добавлении ПА тома 1 НUЕТпавлвнuя 1ю гаж.

ИЗОПЛЕТЫ ВЫСОТЫ ВОЛН

и30плeтblвыcoты волн rледуег наносить с интервалом в щин метр, либо с большим или меньшим, но кратным мет

ру интервалом. Сплошная линия ИСПOJJьзуется для ветровых ВOJJH, а пунктирная - для волн зыби. Районы неопредепенного

направления указываютснлиниейв виде точек .

4.2.8.3 дВИЖЕНИЕ ПРЕОБЛАДАЮЩИХВОЛНОВЫХСИСТЕМ

для обозначенияналравленийдвижения преобладающихсистем ветровыхВOJJH на карты нaнoorrcн большие<ЩJeЛ

ки со сппошнымиоснованиями. Большиестрепки с прерывитымиоснованияминанOCll'ICПдля обозначениянаправленийдвижения

преобладающихсистем ВOJJH зыби.

4.2.9 Kapm6l U3.IIl8ll8llUЯ давЛ8llUЯ

Изаллобары, изображаемые на картах изменения давления за три часа, дoлжны нанOCИIЪCll через интервалы в QДИН

гектопаскаль, а для карт изменения за 12 часов и 24 часа интервалымогут быть в 5 гПа.

Если используется: QДИН цвет, то нулеван линия ДOJJЖнa быть толще других ЛИНИЙ, а линии с отрицатепьными зна

чениями могут быть пунк:тирными.



N.4 PYКOВQ'\CГВOпо-mОБАЛЬНОйСИCГIIМE ОБРАЮГКИДАННЫХ

Еспи ИOIOJIЬ3)mCНМII0roцвerнaнсиcreмa, ro дли нулеоой .линии peKoмeндyeтcll черный или пурпурный цвет, дли ли

ний сположи'rellbllым изменением - СИНИЙ, а дли линий с отрицательным изменением - красный цвет.

Вобеихсиcreмах значения изаллобар дoлжны бьrrь четко обозначеlШ, С аютветсгвующим положи'гeJ1ьным или

отрицательнымнRком,croящимпередд значением.

Ценгры облacreй pocra давления дoлжны бьrrь отмечены положи'гeJ1ьным знаком, а ценгры облacreй падении дав

ления - отрицатeIJьным. Более ранние положения цelfi1JOB, над кoroрыми aI'Мe'ШЮI'CII aJO'l'IIel'Cl'Вщие qюки наблюдения, oкwг

ленные до ближaйIllеm 'I3Gl мев, можно соединитъ сгрмкой, заканчивающейснв roчке, характеризующеймecroположение

цeнrpa в последнийимеющийснqюк наблюдений.

(

4.2.10 Kapmн 1щюJlo1la:y.lы

Предлагаемые интервалы дли ИЗОЛИНИЙ, показывающихконтуры тропопаузы, следУЮщие:

а) для значений высот тропопаузы: 1 000 м с использованием дополнительных изолиний с интервалами в

500 м при широкихили нерегулярнЬIXинтервалах;

Ь) для значений давлении на уровне тропопаузы: 50 гПа с использованиемдополнительныхизолиний с ин

тервалом в 25 гПа при широких или нерегулярных интервалах.

ИНОIJJII. дли Q'\IIom и 'Ют же района на карте могут сущecrвoвaть два или три ypoВНff тропопаузы. 1ъща дли полно

m предcraRГIения полн тропопаузы может понадобитьсн наноска двух или более комплектов пересекающихсн линий.

4.3 Методы ручноrо анализа и проrноза ДЛЯ внетропических широт

роль компьюгера И человека уже раа;матривалась выше. В нacroнщем разделе в обобщенном виде предcraвлеlШ

различные Мe'f{ЩИКИ, Koropble специалиcгы ceГQl.\Нll испoльзyюr в своей работе по пщготовке анализов и прогнозоБ. Анализы и

прогнооы, пщготовленные с использованием численных метщов, сеЙ'ШС легкQ'lOCГYПIШ; их можно получить либо непocptЩCГБeННо

из компьюгерной сиcreмы центра, либо из внешних иcroчников по факсимиле или использун ПPQЦYIЩИЮ, пocryпившую в KQЦe

GRID/GRAF из других центров. По мере все большеm усложнения анализов и прогнозов и повышения их roчносги, насгупает

перехQ'\llый периQЦ, при каюром многие 'fIXIДИЦИонные и ОПJШ!ДilllllЬЮ дли своет времени Мe'I'C:W>I )crYJШI01' мecro новым мe'fQ'J,ИКJIМ,

в Koropых всевозpacraющую важную роль играет численная ПPQllYIЩИН. В связи с этим в нижеследующих пунктах основное

ннимание уделяется новым ручным мe'fQ'J,ИКJIМ, пocreпенно разрабатываемым дли получения наилучших результа'ЮВ от применения

имеющихсн в нacroящее время дaнных и компьюгерной прщукции. Безусловно, будут упомllнyты и традиционные метщы, Q'IIIaКO

дли более ПQЦробноm ознакомления с такими МeтQЦRМИ необхQЦИМО обращаться к мII0mчисленным craндapтным пomбинм по

данному вопросу. Настоящий раздел СОС'ЮИТ из двух ocнoвных чacreй:

а) ручные меТQЦИКИ, используемые при анализе;

Ь) роль человека в coBpeMeнных МeтQЦИКах прогнозировании.

(

4.3.1 ручныe JIIВ1lWДШШJ ucnолшyвJIIыe при UНll.llU3B

Цель анализа cocroит в определении и описании пpocrpaнственной И временн6й изменчивости важных метео

рологических параметров дли облегчения прогнооированин эгих параметров, Т.е. определения их значений в будущем. Важной

характеристикой ручноm анализа нвлнется распознавание структуры и использование cтpyктypных концепций или cтpyктypных

мщелей, например депptXDlЙ, aнrnциклонов, ложбин, гребней, фроН'Юв, линий неуcroЙЧИllOCТИ и т.д. Анализ должен ПРОЩ'J,ИТЬCII

в четырех измеренинх (три измерения в пространстве и четвеproe измерение - время). Однако по практическиы ооображенинм

данный процесс ограничиваетсн использованием отображений, предстанленных в двух измерениях, например приземных и

аэрологических карт барической roпографИИ, дополненных Q'IIIoмepными пpeдcraвленинми, такими, как аэрологические диa.гIJ1wмы.

Последовательное предcraвление эгих дaнных 110 времени нвлнетсн признaнным мeтQЦOM обеспечения иcroрической непрерывности,

а гидростатическан и динамическан comacoвaннocrь - необхщюIыми граничными условинми достижения значимых результаroв.

Анализ метеорологических переменных определяет начальное СОС'ЮШlИе, Т.е. СОС'ЮШlИе amOOfJepbl на некаюрый фиксироБaНIШЙ

момент времени, но диагноз этоm начальноm cocroннин треб)ffi' использования анализов за более ранние моменты времени, а

также призНRIIИЯ ПРИНЦИПОВ непрерывности и теоретических концепций, ocIIoвaнных на извеспюм поведении cтpyктypных мщелеЙ.

Ниже будут раа::мотреlШ следующие аспекты проблем, свнзанных с анализами:

а) потребности в ручиом анализе;

Ь) меТQЦИКИ анализа.

(

монИ'Юринга объектинно пQцmroвленных анализов;

обеспечения наличин наилучших во3можных анализов дли использования мeТQЦИК численноm прогнооирования

погQlJ,ы;

4.3.1.1 ПОТРЕБНОСТИ В РУЧНОМ АНАЛИЗЕ

Численные MeтQII.ы пооВOJJНIOТ в нacroнщее время произВQЦНТЬ анализы метеорологических переменных с ·помощью

компьюгеров, а полн, характеризующие пространствевное распределение таких переменных' можно предcraRrIIIТЬ ПОЧТИ в любом

требуемом формате. 'Thким образом, анализы всех обычно требуемых полен ПРОВQЦНТCН теперь с помощью компьюгерных MeТQЦOB

В крупных метеорологических центрах, и многие из таких анализов дocryпны дли использования в других центрах (пеpeдaIOТCll

либо по факсимиле, либо в к(Ще GRID/GRAF). Потребности в проведении ручноm анализа в конкретном центре будут зависеть

от наличии в данном центре вычислительных среДСТБ. Однако потребности В проведении ручноm анализа могут возникнуть из-за

необхQЦИМOCТИ;

а)

Ь)

с) предоставлении анализов раньше, чем их можно получить другим путем;

d) выполненин контролн качества дaHHых;

е) проведении анализа небольших метеорологических образований;

f) обеспечении прогнозиС'Юв и аналитиков КRЖДQЦНевными средствами для понимании эволюции атмосферы.
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4.3.1.1.1 МОНИТОРИНГ ОБЪЕКТИВНО ПОДГОТОВЛЕННЫХАНАЛИ30В

Кiлщ численные мerQlJ,ы ИСЛOJIЬЗYlOТCНдляoocraвлении анализов, то в целях оценки качecrвa числеююй IIPQ'JYКЦИИ

неоБХQЦИМ ручной анализ определеlDlых полей и образовашlЙ. По мере улучшении техники ПQll,ГOТOВКИ анализов с помощью

числеlDlых МeтQlJ.овпmpeбнocrь в таком мониторинге будет пocreпенно уменьшаться, если не отпадет совсем. Масштабы этоm

мониторинга будут завиam. от наличия персонала и качесгва ПРОВQЦИМоm с помощью числеlDlых MeтQl{08 анализа. В крупном

центре, 8 котором примеНIIКЛCЯ численные мeтQlJ,ы прогноза погQды, во внимание могут приниматьсн и другие соображении,

которые раа;ма'Ipиваются:ниже.

4.3.1.1.2 ИСПОЛЬЗОВАНИЕРУЧНЫХ АНАЛН30В В СВН3И С ЧИСЛЕННЫМИМЕТОДАМИПРОГНО3НРОВАННRПОГОДЫ

В крупном центре, выпускающем прогнocrичecкyюпрщукцию с использованиемчислеlDlыxeI'Qцoв,,очень важно

обеспечить наличие наилучшихфоновых полей к мoмeнryПQll,ГOТOВКИ новоmанализа. Обычно эш фоновые полнпpeдcraвJIllЮl'

8 форме 12-1JaCOВЫХ проrнoooв,освованныхнаaнa.mrneза предыдущие 12 часов. Поскольку нельзя ожцдап. ТОЧНOClИ от пporнoзов,

ocвoвalDlыхаa плохих анализах, то требуютсн значительные усилии для обеспеченин тот, чтобы 12-часоные прогнозы были

насroлыш точными, насколько это возможно. как правило, это Шlечетза собой проведение анализа вручную, нос использованием

в процеа:е анализа кшmыотерной щхщукции. Хравимыев компьютере анализы затем по меренеобхQДИМOCГИУТОЧНIIКЛCЯ перед

окончаreльнымрасчетом 12-часовоm прогноза, которыйровQцитcfIдо посгуплении новых дaIDIЬ!X. Обоснование такот ПQlJ,XQlI.a

и используемые MeтQlJ.Ы рассма.триваются: ниже.

4.3.1.1.3 ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕПРЕДОСТАВЛЕННЕАНАЛН30В

В крупном центре савтома'IИЗировавнымисредcrвaми нельзя получить проанализированную с помощью cpeдcrв

объективного анализа карту раньше, чем пройдет определеННЫй пеРИqI( времени после срока наблюдении. Причина такого

положении заключается в ТОМ:, что cчиraeтcн неIJpQl\yктивIIымиспOЛНJlТЬ программу анализа до получении большей часги данных.

Однако существует возможность получить карты с данными, нанесенными за промежуточный периQД (иноща называемые

"предварителыlыми~картами). Хотн на эш карты ине будут нaнereны воо данны:е, можнопровecrnупрощенные анализы, которые

могут ОКRзaтьсночень ценными для .ПQДГOТOВКИ прогнозов, необхQцимых ранее, чем будут получены проанализированвые на

машинах карты.

Внебольшихцентрах пmpeбнocrь в ручных анализах еще более настонreльна,поасолькуанализы,передаваемые по

факсимиле или шщmтовпенныесиспользованиемпp<цyIЩИИвк<Ще GRID/GRAF,посгупаютдовольно поздно. Эro связано с тем,

что вначале анализыдолжны быть П(ЩffiТOвпенывосновномцентре (ще они просчитываютсни предcraвJlЯIOТCЯ вп<ЩХ<ЩНЩей для

передачи форме), а затем еще требуетсн время для передачи анализов по cooтвeтcrвующей сетиreлесвнзи. 1Jшим образом, в

небольшомбюро,какправило, существует большая потребность в использовании ручных MeТQДoB при анализе данных,

представпеlDlых в буквенно-цифровойформе, особенно там, ще это к:arneтcн.дaIDIЬ!X по непосредcrвeнно прилегающей к цeнrpy

территории или по .стране, в которой он расположен.

4.3.1.1.4 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА В ПРОЦЕССЕ РУЧНОЙ ПОДГОТОВКИАНАЛН30В

В автома'IИЗированныхцентрах обработки rnобальных.дaIDIЬ!Xосущecrвпяюrcн процедуры конrpoлн качecrвa (см.

главу 6). Thкие компьютеризированные метQДИКИ могут, однако, дополнятьсн ручными методами контроля качества,

осущecrвпнемыми по результатам ручноmанализадalDlЬ!X. 'Thxой конrpoль качecI'В8.зависиг от умении специалисга-аналитика

обнаруживать малейшие ошибки в дaIDIЬ!X, которые не обнаруживаютсн при проверках в х<Ще обычноm автоматизированноm

конrpoлн кача;гва, Мeт<ЩllКИручнom анализа чacro могут помочь обнаружип. данные, JIВПНЮЩИесн ошибочными, но тем не менее

не замеченными при проверках в xQЦe автома'IИЗированвоm конrpoлн кача;гва, 'Thxие данные, оставленныe 8 компьютере без

исправленин,могут прИВOCIИ к звачительным ошибкам впQll,гoтoвпеlDlых с помощьючислеlDlых MeтQlJ.OB прогнозах.

4.3.1.1.5 НЕБОЛЬШИЕ СИНОПТИЧЕСКИЕ ОБРА30ВАНИR

П<Щmтaвпиваемыес помощью объективных методов анализы обычно охватывают крупные районы. В численных

методиках, примеилемых в программах численноm анализа, используютсн точки сетки (см. пункт 3.4.2). Синоптические

образованин, которые имеют размеры пордцка шага сетки или меньше, не могут бытьпроанализированы с удовпетворительной

creпеньюкачесгвас помощью числеlDlых МeтQlJ.oв. 'Thxиеанализы лучше веет .проводить с использованнемручных MeтQlJ.OB.

4.3.1.1.6 ПОНИМАНИЕПОВЕДЕНННАТМОСФЕРЫ

Построение хорошо ПPQllYманных ручных анализов требует как профессиональныхнавыков, так и искусства.

Специалисг-аналитикдолжен также чyвcrвoватьсостонние атмосферы. При oocraвлении авализа специалистдолженприннмать

во внимание фактор непрерывнocrив пространсгвеи во времени. При пocrpoeниикарт пocroннноm уровил или карт барической

топографии специалисту-авалитикунеоБХ<ЩИМО иметь в .виду основное физическоеИ терм(}'J.ИШIМИЧeCКоеповедение атмooiJeРЫ. В

тех случанх,хоща анализы вручную не mтollJlТCН, а принимаетсн пp<ЩyIЩИII, П(ЩffiТOвпеннанпри помощи числеlDlых мет<ЩОВ, для

аналитика нет необходимости обращать внимание ва эти аспекты, поскольку вертикальнав и горизонтальная стабильнocrь

обеспeчивaюrcи,коща автоматически включаетсн фактор непрерывнOCIИ во времени и пpocтpaнcrвe. В свнзи с этим возникают

условин, при которых прогнозистамненужно больше подробно изучать данные наблюдений и не нужно чувствовать поведение

атмосферы, как это делалось раньше. Может возникнуть тенденции к полному "прИНJlТИIQi> машинной пр<ЩуКцин, поскольку

теперь она нвпнетсн такой хорошей. Но ВеДЬ пocroнннан работа с данными наблюдений повышает квалификациюпрогнозисга в

плане знании атмосферы. Эти знании в свою очередь помогают прогнозисту в интерпретации прогнозов, даже если они

шщготовпены при помощи численных прогнозов. 1Jшим образом, можно считать, что сохранение в бюро операций по ручному

анализу (8 некоторой степени) нвпнетсн полезным с ТОЧКИ зрении обеспеченин слособности прогнозиста работать с данными

основных наблюдений. Thкaн способнocrь нвпнетсн важной в бюро, ще работают прогнозисты, в обнзанности которых ВХодИТ

выпуск: прогнозов пог(щы (В отличие от П(ЩffiТOВКИ прогнocrичecкиx полей, например, прогнocrичecкоm полн давпенин на qюднем
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уровне моря). В бюро, занятом ЛИШЬ BьmycкOM полей анализов и проrnocrичecкиx полей, вероятно, нет большой неоБХЩИЫOCIИ, (
если таковая вообще существует, в оохраненин MeтQЦOB ручного анализа, возможно, за ИCIffiючениемслучая необхщимocrи

мониториша полей, ПQll,ГOТOменных компьюreрами.

4.3.1.2 МЕТОДИКИ АНАЛИЗА

Современиые мeтQlIИКИ анализа IIКJlючаюг многие проверенные временем традиционные мещцики, но та.кже и

многие имеющиесяв нacroящеевремя оспомогательныесредсгва,такие, как ПQll,ГOТOБКа.полеЙ, проанализированныхпри помощи

qисJшнныхыe'I'Qцo. РаЗЛlиные МIJ'lЩИКИ БУдУТ paa;мarpeныпщ следующимизaroлOllК1lЮf:

а) виды анализа;

Ь) анализ приземных образований;

с) мeтQlIыэрологическогоанализа;

d) анализ спутниковой информации;

е) другие .МeтQlJ,ИКианализа данных.

4.3.1.2.1 виды АНАЛИЗА

ВметеоролоГИ'lескомцентре необхщиыыследующиевидыанализа:

а) изобарИ'lескийанализ;

Ь) анализ разрывонепрерывости;;

с) анализ .вертикальноЙнеустоЙ'lИВОСТИ;

d) анализ разрезов;

е) специализированныe анализы ОТДeJIЬНЫХ элементов:

f) анализ спутниковыхдaнных. (

4.3.1.2.1.1 ИЗОБАРИЧЕСКИИАНАЛИЗ

Основу анализа OOCI'aШIJIет графическоеотображениеописывающихаТМ<JOllepyпеременныхдля pa3ли'lных уровней

давлении. К этим уровням ОТНOCИ'ICJl приземный (или 1 000 гПа), а также уровни 850, 700, 500, 300, 200 и 100 гПа; при этом

даниые нанocrrrcя за qxжи 0000 и 1200 МСВ. К"poмeтoro, может lI03JIИЮIYТЬ оообая необхщимосп. в КЩУГаХ для ,других уровней,

например 400 и 250 гПа, а также для более высоих уровней 50, 30 и 10 гПа и выше. Основную роль вопиашии средней

темпера'I)'pЫ нижней тропоо{!еры и в обеспечении rцдpocraТИ'lOCКой ooвмecmмocrи между приземяым уровнем и уровнем 500 гПа

играюг карты относительной mпографин для 1000/500 гПа.

Целеоообразно помещать на карту любой конкретной изобарической поверХНOCIИ более Qll.Нoгo набора изоплет,

например KOН'I)'pЫ 500 гПа и приземные изобары и/или при3eмный фронтальный анализ. 'Thким образом, прояCННЮГCII детали

вертикальной сгруктуры и ПОЯШIЯется возможность оценки поля теРМИ'lеской адвекции. Эro следует из очевидвой зависимости

между приземной и высотной сгруктурами. Данный аспект анализа, при KompoM основное внимание уделяется крупномас

штабному распределению метеорологических параметров, должен ДОПOllНllТЬCll анализом QШOJI'IИIIOCКИX образований более мелкого

масштаба. .

4.3.1.2.1.2 АНАЛИЗ РАЗРЫВОВ НЕПРЕРЫВНОСТИ

Анализ МeJlКомасштабныхСИНОПТli'lOCКИXобразованийили разрыooнепрерьlвнocIиВКJIIO'Iaeт:

а) анализ атмосферныхфронmв, трехмерныйпо характеру, но отражаемый на приземной карте:

Ь) анализ инверсий, определяемыхпо аэролоГИ'lОСКИМдиаграммам;

с) анализ разрывоB непрерывностиадвекции, в qacrности в субтРОПИ'lескихрайонах:

d) анализ характеристик тропопаузы,определяемых по аэрологиqоским диаграммам:

е) анализ определяемых по результатам аэрологических зондирований струйных тeqений, осуществляемый

совместно с анализом тропопаузы;

f) анализ теплых барИ'lеских ложбин (канадская практика), определяемых как ложбины теплого воздуха на

высотах:

g) анализ линий шквалов, линий неуcmй'lИВOCТИИ резких изменений дамения;

h) анализ линий сдвига (в верхней атмосфере).

Важное знаqение анализа разрыооB непрерывнOCIИ определяется их тесной СВЯЗЬЮ с характеристиками поЩJJ,Ьi, Т.е.

с трехмерными динaМИ'lОСКИМИ и фИзИ'lОСКИМИ процеа;ами.

4.3.1.2.1.3 АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНОй НЕУСТОйЧИВОСТИ

Вертикальная неустоЙ'lИВOCТЬ, Т.е. гидРОСТаТИ'lOCКaЯнеустоЙ'lИВOCТЬ, играет очеВИДНУЮ роль во мноrиx метео

ролоГИ'leCКИX процеа:шс. В связи с этим ее анализ имеет очень важное значение, особенно в субтроПИ'lоскихрайонах, !Де она

может играть домниирующуюроль, например, в холщIIых депреа;иях и ложбинах на выcorax. При оценке тендеlЩИИ к неус

mЙ'lИВOCТИ важное знаqение имеет непосредственноеИСПQЛЬ3OВ3НИеаэролоГИ'lOCКИXдиаграмм; при этом llеобхщиыо принимать

во внимание распределение ШIaЖНOCIИ и его во3можныe изменении. В РМЦ представление о вертикальной уcmЙ'lИВOCIИ над

обширными районами можно ПОЛУ'lИть блarQlJЩJЯ использованиЮ карты уcmЙ'lИВOCТИ, на кomрой в виде изоплет наносятся

значении параметра )GГOЙ'lИНOCТИ, например индекс Шовальтераили индекс Бойдена. для районов с редкими данными особенно

полезны оообщенииоб атltfOOIJeриках (SFLOC), и целесообразно пocrpoeние карт их распределения в пространстве и времени.

4.3.1.2.1.4 АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНЫХ РАЗРЕЗОВ

Использование мeщn,ик анализа вертикальных разрезов, применяемыхдля построении распределении Qll.нoгo или

несколькихпараметровпо вертикали, ЯШIЯется вспомогательнымcpeдcrвoM. IOРИЗОНТaJ1ьнаяось таких разрезов может отражать

(

(
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изменения в. пpocrранстве (вдоль конкретной линии или оси) или изменения во времени. Более подробно этот вопрос

~тривается в пункгах 4.2.5 и 4.3.1.2.6.

4.3.1.2.1.5 СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕАНАЛИЗЫ ОЩEJlЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

индивидуальныемereoралогическиезлементыlIЮЖIЮ анализироватьOТдe1lЬНO, например, lIЮЖffi' быть проведенана

Jlli3 пщографовветра или анaJlliЗ изотах.

для отдельных злемеIffOВ,как, например, ВIfДИМ()GTh, облаЧllOGГЬ ИOGlДКИ, lIЮгут быть пocrpoeны изохроны, чro

позволиг более.четко отразить изменчивocrь этих злемеlffOВ в пространстве и времени, в чacrnocrn изменчивocrь их ведущих

кромок.

4.3.1.2.1.6 АНАЛИЗ СПУТНИКОВЫХДАННЫХ

В настоящее время спутниковые данные доступны в большинстве центров. Использованиетаких данных

рассматриваетсяпццробновпymcre4.3.1.2.4.

4.3.1.2.2 АнАЛИ3 НРИ3ЕМИЫХ ОБРА30ВАИИН

В .мereoралоIШfхорошо проанализированнаяприэемнаякарта поn:щыилисиноптическаякapraявляегсяocIювIIым

cpeдcrI!OM, при помощи которот ПРОГНОЗИGfмоЖffi'начать вырабатыватьсоое представлеmшо mcroянииarnooIJepbl на .зaдднный

момент времени. Понятие «синоптическая" означaffi' «рассматриваемая В оовокyruюcги". Приземная синоптическая карта пред

сгавляffi'ообой момеJmIJIЬНYЮ фoroграфию мereoралогических: условий,наблюдавшихсис .3емной повеРХНOCIИили с судов, нахо

днщихси в море. Именно квалифицированный анализ данных этих наблюдений обеспечиваffi' твеlЩYЮ основу, от которой в

конечном итогезанисятвreпрогнозисты.

orдeльныe приэемные наблюдения непьзясчитать полнocIъюпривJI3шIными к какой-то точке на повеРXНOClИЗемли.

Наблюдениязаoocmннием неба дают большое кoличecrвo информации О верхних слоях a'fМOOl!epы, в то время как наблюдения

за oocmннием пог<щь! и,в часгнocrи,наблюдения ВИДИМОСТИ, мoryтдaвaть информацию об условиях в районе, пpocrиpaющемси

на значительноерасстонние от пункта, из которот ПРОВQIIИЛось это наблюдение.

Фактические наблюдения, которые ПРОIlOДll'I'CН идaнныкоторых имеюrcя в наличии, включают осущecrвляемые

при ПОМОЩИ приборовили прямыхизмepeiIИЙ наблюдениябаромe'IpИ'ЮСКоm давления,температуры,скоpocrи и направления вет

ра,ВИдИМocrи(ИНOIщизмеряемой, ИНOIда оцениваемой) ивьlooтыижнейграницы облачности, а такж.евизуальные наблюдения,

куда ВХQЦИТ определение типов облаков, общей .площадинеба, покрытой облаками, и oocmянил текущей и прошедшей ПОГQlJ,ЬL

Анализ приземной (на среднем уровне моря) синоптической кapтыожffi' быть шщразделен на два основных этапа,

а именно:

а) фронтальнblЙ анализ или анализ ВОЗ,lJyшных масс;

Ь) построение поля давления на среднем уровне моря.

После услешноm завершения этих двух этапов можно выполнитьрJЩ lICIIомогательных операций, которые могут быть осущесг

влены с целью И3W1e<Iения максимальноm хoличecrвa информацииизимеюIЦИXCR данных.Например, на выбранные участки карты

МОЖffi' быть нанесена изаллобарическая сиcreма.. Можно также, .испOJlЬ3)Я различные .цвета, нанесги на картурайоны осадков,

замерзающих осадков,rpoзовойактиннocrи и тумана.

два основных этапа анализа упомннутоЙвыmесиноптическОЙ.карты ДlIЯсреднеm уровня моря не обязательно долж

ны ОСУЩecrWJЯТЬCR В указанном ПОрJЩКе. Хотя не существуетникакоm ycraнoВ!1ешюm правила,ДIIЯ многих aнaлиrиков пред

сгавляегся удобным rnмим принимать решение о том, ще нахQII.Irгcяоснoвнblerpaн!щы во3,lJyшныxRoc,инаносить фронты в тех

районах кapтыкоторые .пpeдcraв1IIIЮГинrepecна дaнныйюыынт,, еще до попытокrюcrpoитьизобары. 'Thкими районами:,предcraв

ляющимиинтерес, JIВЛЯIOТCII, как правило, ВНffi'poпические районы и .райОНЬ1вблизицентра, в которомготовнтсн анализ. 1Очные

очертания изобар опpeдeляIOТCJl взначительнойcreпени положением фроlffOБ. Структура )ЩВЛения МОЖffi' дать ценную информа

цию, кarnющуюсн положенияфронrn., QlIНaКo .сведения, полученные приpшu.ютpeнииочеprallИЙ изобар, лучше вrem использовать

в качecrвeвспомогательноm apryмeнrn., ане как основной фактор, КОIД8.непьзя ycraнoвить достоверно ЩJYГИМ образом положение

фронта.

4.3.1.2.2.1 АНАЛИЗ АТМОСФЕРНЫХФРОНТОВ

Чрезвычайно важное значение.при aНaJlli3e фронтов имeffi' непрерывнocrь. В связи с этим для аналитика очень

важноИМffi'ЬпеpIЩ mбoй BМOмelfГпроведенияанализа фроlffOВи ВОЗ,lJyшныхыаос по меньшей мере Q'\НY или, чro предпочтитель

нее, две или несколькопоследовательныхСИНОJlТИ1ЮCКИXICapТ,<mIOCIПЦИXCRк IIpIWЩYШИМсиноптическимсрокам. При прИНll'IИИ

решений о прохождении фроlffOВ через Koнкp8тныe синоптическиеcraJЩИИ ИНОIД8. оказываетсв: более пол83НЬ!М оопocraипять

наблюденияс интерваломв 24 часа, ycrpaннн тем самым дейcrвие фактора, связанноmс суточнымXQДoы элементов.

Фронты СЛeдyffi' связывать с крупномасштабнымтерыичоскимполем, и пpIЩCТaWIЯегся.хорошей практикой обес

печение такоm положения, KOIД8. фронты, изображаемыев xQЦe анализа, относатсяк широкомасштабномутермическомуПОЛЮ,

харакТеризующемунижшоютропосферу. ВзroмконтекcreJЮЛ83НЫМ JIВ1IIItЛCIIанализ o'I1IocитeлыюйтопOl'fЩиислоя 1 000/500 гПа,

поскольку он.ВЫЯВЛЯffi' средшою температуру .a'fМOOl!epы ниже 500 гПа.

фронты могут рао::матринатьси кaкIRJpывы непрерывности в Ш1lIе термическоЙадвекции. Прохождение фронrn. над

любой конкретной станцией МОЖffi' быть усганОWlено по наличию скачков в показанилх GiМопишущеm прибора. На мелко

масштабных картах такие наблюдения, как правило, не отмечаютсн, и желательно иметь возможность определять или BЫIIВJIJiТЬ

положения фроlffOВ из marношени!! шлока с термическим полем. фронты ОпpeдeJImoтрезкиеизмененияв процео::е адвекции. за

хол!ЩНblМ ФРОlffOм, как правило, следует сильная адвекцияхошщноm воздуха,извecrнaякакадвекция холQlЩ, в то вреыя как теп

лому фронту обязательно предшествует зона сильной адвекции тепла. Окклюзинхарактеризуюгналичие переХQlЩМеждУ30нами

адвекции тепла и адвекции холQЩl.

у поверхности фронты асооциируютсн с максимальной конвергеlЩИей скоpocrи на НИЗКОМ уроШIe И отмmaюrcя

прерывающимCllЦИКЛОническимcдвиroМreocrpoфичecкоmветра.



IV.8 PYКOIJQ'\GГВO ПО mовАЛЬНОй СИCfEМE ОБРАБОГКИ ДАННЫХ

Фронты следуе'гcllJlзываьсо своЙcrвамивоздушныхмасс. Анализ свойcrв воздушных масс, ранее рассматри- (
вавшийсн как имеющий исключительное .значение, .вооеще npименвercлВкaждQДНевной прак:гике, поскольку фронты шх:оци
ируютсп с заметнойнелинеЙНОСТЬЮ,ПРОИСXQl\ящей в таких зонах. Среди отдельных элементов, имеющих наиболее важное

значение, следующие:

а) температура, в чacrнocrn потенциальнаятемпература;

Ь) точка росы;

с) облачнocrь;

d) видимocrь.

Пpq'IyJЩИII, пoлy'IeШIШI на основеприменения численных ыетщов, может помочь в опpeдt'JIении IЮlЮжения.фpoIfroв,

и это та обласгь, в которой полученная на основе численных мeIQl(ОВПpq'lyJЩИllможетнaй'IИ широкоеприменение.И послужить

рукОВЩlllЦИМматериалом.

Анализ поля относительной топографии слоя 1000/500 гПа, потенциальнойтемпературыпо смоченномутермо

Mffl1JY ДЛII 850 гПа и других полей потенциальнойтемпературы можетпослужить полезным РУКOВЩllЩИМ материаломДЛIIопре

деления положения фронтов, omбeннoкpynнoмacштa.бнытepм<)'I,ИIIaМИобразованийваПtlOЩJepe•.В этой .qjII3И JIaCJ.'OJiтeJIЬНO

рекомeндyercл включать в анализ фронты на.мелкомасштабных картах (1:15 млн, 1:20 млн, 1:30 млн) лишь в случае, если они

дейcrвитeльно JlI11I1IюrclI кpynномасштабllымиявлениями, соmacyющимисн с общей термической CI'f&'КТYPOй aТltlOC1flepы. Исполь

зование спутниковых изображений при анализе фронтов ра.а;матривается более пQllP06но в пункте 4.3.1.2.4.

4.3.1.2.2.2 БАРИЧЕСКОЕ ШlllЕ

После того, как определены основные сиcreМЫфронтов,необхQ'\ИМOСХематическинанecrиизобары. Предвари

тельная ра6отаза.ключаетсяв нанесениинекоторыхосновных изобар (например, с инreрвалом 8 или .10 гПа),а затем, если :ли

основные изобары дocraточво хорошо coarвeтcrвуют имеющимсн дaнвымзавершaercл пщробнаннаноска. НеоБXQ'\ИМOсохранить

непрерblВlЮClЪ по отношению к предьщущим анализам. CNщecI'll)m' двапym дocrnжeния такой непреpывнocrn. ПровереНВblЙ вре"

менем традици:оНВblЙ MeтQl\ заключaercл в помещении анализа запредыдущий синоптический.срок .ПQl\кщ!ту,КOТOpaII анализи

руетсп в нacroящий MOMelfГ на просвечиваемом croле. Qцнaкo при наличии компьютерной прогностическойщхщукции непре

рывность может Быть обеспечена путем ишользования шecrичacoвыx или 12-часовых проrнocrичeaшx каргв качecrneОСНОШJI ДЛII

анализа, с корректировкой изобар по мере необхQl\ИМOCl'И. Но даже при ИШОЛЬ3ОвaIIИИ этого последвеm мещда рекомендyercл

сраннивать текущий анализ с предыдушим перед окончательной доработкой мелких детаЛей.

Основные снвоптические образования барического поля включаюг:

а) антициклон;

Ь) гребень высокого давления;

с). фронтально-волновые депрессии на разных craдияx развития;

d) вихри окклюдированной депреосии, в которых окклюзиичacro не pacпpocrpaняюrc больше в центр низкого

давления;

е) полярная депpea:ИII;

f) тропическая депрессия;

g) термическая или тепловая депpea:ИII;

h) орографическая или ПQllВeтренная депрессия;

i) барическая ложбина.

В дополнение к областям высокот и низкоm давления барическая сиcreма может прИВIIТЬ форму седловины,

соединвющей прилегающие сиcreмы высокого и низкого давления. В летнее время над анализируемыми районами может

сущecrвoвать небольшой барический градиент. В:лих районах барическое поле назывaercл poвным или неактивным.

Значения a'IМtJOIlepHoт давления, измеряемоm на .II03ШJ1шенностях, как правило, ПРИЩ\JIТ к qJeднeмy уроllЦЮ моря.

Qцнaкo, если eпuщия pamоложена на большой высоте, процеа: приведенияданныхобязательно CIIJI3aII с ВОЗНИКllOвением значи

тельных ошибок, в результате чеm значение давления на уровне crшщии не может Быть сопocraвлено со значениями на соседних

craнцияx, pamоложенвых 'ш малой высоте.'Thким образом, при построении изобар над большими плато или над выоокогорIlыми

районами будет наблюдаться разрыв непрерывности между значениями давления на уровне мори и значениями, приведенвыми к

более высокому уровню. В таких случаях неоБХQllИМо привятьмеры к обеспечению равномерНот xapaIcrepa всей структуры.

Может оказаться полезным вычерчивать такие структуры ДЛII высокого уровнв пунктирIIыми ЛИВИЯМИ, Т.е. иным образом, чем

основную структуру на уровне моря. В тех случаях, коща имеется выcoкийрнblйхребет (например, Альпы), изобары, соот

вercrnующиеypoвmo моря, по обеим croронам этой гряды, вероятно, не БУдУТ непрерывными. Yrpaтa непрерывностиособенно от

мечается в тех случаях, коща сущecrвуетзначительнаяразница в температуревоздуха, нахQl\llЩеmcнпо разным croронам ropнom

хребта. Вероятно, 'lТO В таких случаях более предпочтительнымявпяercл полное исключение изобар над JJblCOкоmрьямиили

построениеих с разрывом, чем наноска вымышленныхизгибов изобар над прилегающиминизкоpamоложенвымитерриториями.

4.3.1.2.2.3 ИСПQJlЬЗОВАНИЕЧИСЛЕННОй ПРОГНОСТИЧЕСКОйПРQl(УКЦИИ ПРИ ПQl(Г'ОТОВКЕ АНАЛИЗОВ

Численная прогностическаяПPQl\YкЦИII может оказаться полезной при ПQl\roтoвке анализов. Для получения

ПРИГQl\llоmДЛII дальнейшеmишоль:юванияполя первоm приближенияможет использоваться12-часовой прогноз, получеНВblЙс

помощью численной МQl\eJIИ прогнозированияПОГQl\bl, 'lТO преДПО'I'ГИ'I'eлЬнее,чем предьщущаясиноптическаякарта. Аналитикув

таком случае нет необхQIlИМOCГИмыспнноoэкстраполирова'IЪметеорологическиехарактериcrnкина шocrь или 12 часов, поскольку

компьютер уже выполнил <УГУ задачу при расчете прогноза. Задача аналитика в таком случае заключается в уточнении 12
часовоm прогноза в свете ввolJЪ поступивших данных. )Читывая, 'lТO это фоновое поле первоm приближения явпяercл прогно30М,

аналитик должен завершить свою работу обеспечением непрерывности по отношению к предыдущим анализам, имеющимсн в

наличии. 'Thкaя мe'ГQlIИкa явпяется особенно ценной при проmщении анализов барических полей по районам с редкими дlшIlыми.

В связи С движением фронтов полезным может также оказаться изучение различных полей, которые могут Быть аа::оциированы с

(

(
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фронтами, таких, как поля влажнocrи, ПОЛЯ потенциальной теJlUlературы по смочеШЮМУ термометру и Т.д. 1lцательная оценка

отражаемого компьютером перемещения таких полей по отношению к проведенному за 12 часов до этого анализу может

Oкa3aТЬCII ПОЛе3нымсреДGГllOМ длл прИНJlТИll решений относительно поЛожений фронтов при oтcyтcrвии других данных на момент

проведения ноюго анализа.

4.3.1.2.2.4 АНАЛИЗ ДРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Анали3 И3a.IIЛООар, полеЙRJ!а:жнocrи,облаЧНOGГИ,скоpocrи ветра, тeJIUIepaтypныxполей, районов оообых метеоро

лоГИЧOClCИXявленийи т.д. ДQJ1Жен moтноситься:с общим анализомдIlВЛения и фронroв. Метщы длл aнaJШ3a таких полей опиrnны

надлежащимобра30М вдругих пособиях; следует отметить,чro неоБХQЦИМOCIЪв таких анализах будет 3аВИсеть от местных по

требностей.

4.3.1.2.3 МЕТОДИКИ АЭРОЛОГИЧЕСКОГОАИАЛИЗА

4.3.1.2.3.1 ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

Поск01IЬКY метеорологичearnеявления ПРОИСХ:Ql\НТ в трехмерном пpocrpaнcгвe, никакое иоследованиеэгих явлений

не может быть полным бе3 рао:;мотрениявертикальНОЙCIpуктурыатмосферы. Наблюдения за те~mературой, RJ!а:жнocrью, дIlВЛе

нием и ветром в cвoБQa.ноЙ атмоорере проВQl\lffCЯ.peryJIJlpНО на целом риде CI'alЩИЙ, расположеlDlЫXна суше и в океанах. Однако

кoпичecrю эгих.CI'alЩИЙмало по сравнению с количесгвомсганций, осущecmrunОЩИХпри3емныe наблюдения. Эro СВН3ШIO г.лав

ным обра30М с выооойй aroимocrьюащержания аэрологическихCI'alЩИЙ, особенно в океанах. К rnacrью, HepaвнoмepHocrьпросг

paнcrвeннoroраспределениязначений теJlUlературы, влажнocrи и ветра не ЯВЛНe'fCII aroль ирко выраженной в верхней атмосфере,

как на поверxнocrи. В CВII3И с этим чре3вычайнoважно при aнaJIИ3e аэрологическихкарт обеспечить такое положение, при кото

ром ни QlJ,IЮ и3 наблюдений не упускаетснИ3 ВИДУ, за ИСКЛ!O'Iениемслучаев, коща имеЮТCII веские ОСНОвaIШII считать его крайне

неточным. Эro юосе не ооначает, что осе дaнныe наблюдений должны рассматриваТЬCIIкак абоолютно точны;; длл получения

качесгвеmюro анализа ВIL')ICIlO криrичeGК.-1iI ювешивать ра3JIИЧНые чacrи информации. При проведении аэрологическогоанализа

невоомоЖlIO переоценить значенне фактора непрерывocrn при перехQl\е (ЩIIого ypoBНII к другому И от (ЩIIого срока к другому.

Весьма веРOJугно, что над океанами имеющеесн на карте какое-либо важное синоmическоеобра30вание 12 часов cпycrн может

ИСЧе3НУТЬ в районе, который HaxQl\НТCН между точками (ЩIIовремеlDlЫXзондировавий, расположенныхдруг от друга на многие

oorни километров. чproвычайнважноoобеспечить, чтобы любые метеорологическиеобра30вания,четко отраженныена (ЩIIой и3

карт, не игиорировалисьдлл более выооих или более низких уровней и не опускались И3 последующихкарт бе3 очень веских

причин.

Наблюдения, ре3УЛьтаты которых традиционно наносвтсн на аэрологическиекарты, JIВЛJIIOТCII В основном инсгру

ментальными, а прнмыe измерения элементов, за исключением ветра, осущecrвлнютcнприбором (ради030НДОМ), который может

нахЩИ1.ЪCllнаpa3личныхpaa;IOНIIИНXот crnнции. Qтщecrвуютразличныетипы радиоооидов, И, К mжалению,ТОЧНОСТЬ измерений

ДЛЛIJa3НЫХтипов или даже МQlIeЛей (ЩIIого типа не явлнe'fCII QlIИНa.КовоЙ. Ошибкиможно в общих чертах ра3бить на две группы:

систематическиеошибки, характерные длл конcrрукции данного радиозонда И примеНllемых мeтQl\ИК, и несистематические

ошибки, которые происхQl\НТв хще какого-токовкретнот3апуска. Ошибки перюй группы чaaro отмечаютсяна национальных

границах длл более выmких уровней (в основном 200 гПа и выше) и ВОЗНИIGlIOТ, rnавным обра30м, из-за воздейcrвия излучения

на радиозонды. Эro RJ!ИЯВие omбeнно заметно на вы:mких ypoВНIIX в дневное время, и неоБХQl\ИМO отметить, что такие ошибки

измерительных приборов JIВЛНIOТCII, как правило, функцией выты; следоватeJlЬНО, если kakab-шIбo ошибка обнаружена или

ПQl\ООреваетсн на Ql\НOM уровне, то ее сущecrюваниедолжно принима:l'ЬCII ВО внимание и ДJIН других уровней в том:же GlМOM 311
пуске. НесистематичeGКaН ошибка при kakom-либо38.l1)QCе может ПОRJ!ИIIТЬ, а может и не ПОRJ!ИIIТЬна ТОЧНОСТЬ информации ДJIН

урошш, отличноm от того, на котором она произошла, В3авиcимocrи от характера ошибки и от мeтQl\ИКИ, использованной ДJIН

расчета pe,."YJ!ЬтaТOB зондирования. Ошибки радиооондовых наблюдений можно оценивать на оперативнойкаждQl\Невной основе

путем тщательногоаналИ3а данных урошш 100 гПа.

В нaaroнщее времн .кроме 'Ip3ДИЦИОIDIЫXнаблюдений, опиauDIых выше, существуютдругие иaroчники данных, эги

иaroчники вк:лючают И30бражения (в ВИдИМОМи инфракрасвомдиапазонах)И измерения И3Лучения. получаемые m СПУТШiКов, а

также надежIIынаблюденин ветра с ВО3дУшных судов. снимки С ПOЛllpно-орбнтальных спутников могут быть использованы ДJIН

определения местонахождения систем в верхней атмосфере или на. поверхнocrи, в то время как свимки с гeocraционарных

спутников П03ВОЛИЮТ измерить перемещенин облаков и соответственно вычислить ветер на высоте облаков (SATOB).
Спутниковые измерения инфракрасвого излучения атмоореры 8 ра3личных диапазонах длин волн ПООВOЛlПOТ оценить значения

темнератур на риде уровней в атмоорере и могут Быть исполь3оБaны длл ПQllCЧeтa величин относительной топографШl (SАТЕМ),

которые в свою очередь могут Быть исполь3оБaны длл получения оценок Г'еопотенциальной BыcoтьI ра3личных геопотенциальных

поверхнocreЙ. 'Thкие дaнныe охватывают большие промежутки между craнцинми, имеющиесн в сети наблюдений, (ЩIIако они

могут Быть различными по качecrву и moтвeтcrвeннo должны тщательно проверНТЬCII перед использованием. Ветры, данные о ко

торых передаются с ю3душllых. судов, ПОЧI'И осеща измерlOOfClI при помощи дOlшеровских радаров или инерционных навигацион

ных cиcreм, которые ЯШIНЮТCII очень цeнным и надежным иaroчником данных длл более высоих уровней, в часгнocrn дли ypoBНII

300 гПа. 'Thкие наблюдениякомпенсировалив некоторой мере mкращение сетей океанских craIЩИЙ погQl\ы, и несмотря на то,

что эти наблюдения ограничены в общем основными ВОЗдУшными маршрутами, их проведение гарантирует отличную и не

обеспечиваемуюдругими путями юзможность длл ПQl\робного анализа поля ветра на уровнях, близких к уроВНЮ сгруйвого

течения. В CВII3И с этим пpeдcra.влl!e'fCII чре3вычайнo важным, чтобы в региональноми г.лобальном масштабах был ОРГaJIИ30В3Н

оперативный обмен дaнными, пocryпшощими с ю3душных судов. как правило, дaнныe наблюдений reIPa передalOТCll, коща

lI03душное судно нaxQl\НТCН в полете над редконаселенными территориями, и 3атем эти данные ВВQl\IffCЯ в IЛобальную сисгему

телec!lЯ3И. Оцнако отмечается тенденцив pocra потребнocreй в передаче таких дalшых в XQ1{e попета rnмoлета над районами с

редкими данными, что не осеща то :же GlМoe, что редконаселенные территорШl. Пролетан над районами, передача метеороло

гических данных и3 которых во время полета не явлнe'fCII оБН3ательной, экипаж ВООдУшного судна обычно внocиr данные О ветре

В специальную исполыуемую в полете форму. Затем она <;цаe'fCII в пункт централизованного сбора свщок, откуда пocryпает
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персхJНалу метеорологической CJIужбы. НеобхQlIЮIО приложить все возможные усилия длн того, чтобы данная информация

ВIIQl(ИЛась как МОЖ.JЮ скорее В Uюбальную систему тeJIec!!II3и. В XQl\e Первоm mобальноm экmеримента ПИD\.П длн предо

сгавлении данных о ветре и температуре иmользовалась система ретране:пнции данных с самолета через спутник (АСДАР). эга

схема оказалась очень уmешной, и в нacroящее вреАШ разрабатьшаютсн новые мeтQlIИКИ длн обеспечении работы уоовершенсг

вованной оперативной сисгемы, предназначенной длн иmользованин в будущем. Характерисгики вновь разработанной cиcreмы

позВOJ1НТ получать с воздушноm судна два профилн данных о темпераТуре и ветре каждые 7,5 минут в XQl\e полета и более чacro

во времп набора Bьlooты и снижении, что обеспечит возможнocrь получении во многих крупных аэропоргах данных, аналогичных

данным радиозондировании.

Данны:е аэрологических наблюдений, перечислеиные выше, могут нанocиrьcн различными слоообами. Одни из них

заключается в нанесении данных наблюдений на карты, дающие предcra.шlение о конкретной поверхвocrи, при этом на КаЖДУЮ

карту нaнocнrcн данные наблюдений длн конкретной Bьlooты или уровня. 11Iкие карты могут быть разбиты на две rpyппы: карты,

отражающие изменения давления над поверхнocrнми пocroннной высоты над средним уровнем моря, и карты, отражающие

изменении Bьlooты над уровнями пocroШlНоm давлении. В качecrве примеров длн первой группы можно назвать анализы и прог

нозы давлении на среднем уровне моря, Ql\НRКO при ПQl(ГOТOвке аэрологических анализов напрактике более удобно использовать

поверхвocrи пocroннноm давлении (анализ карт барической mпографии). Thкaн система аэрологических полей обладает тем

преимущecrвoм, что дли всех уровней можег быть использован QlI;ИН и mт же мacпrraб reocrpoфичecкom oorpa и эmт же масштаб

можег быть также применен к изоплегам относительной mпографии, дающим пpocroe определение термическоm петра. Кроме

mm, изоплегы на изобарическихповерхвocrнхпредстанлнютroбoй линии пocroнннойпотенциальнойтемпературы.

Другой путь использованииаэрологическихданных заключаетсяв нанесенииэтих данных на вертикальныеразрезы

arnOO}Jepbl. два мeтQlЩ анализа, а именно изэнтропическийанализ и фронтальНblЙконтурНblЙ тiaлиз, НВПНIOТCН ценными мето

диками.

Аэрологические карты, кошрые обычно требуютсв в оперативном метеорологическом центре, включают карты

пocmннноm давления для уровней 1 000, 850, 700,600,300,250,200 и 100 гПа; в некоторых центрах Шll\Готавлива

ютсв карты длн более высоких уровней вплоть до 10 гПа, Ql\Н8.КO они предназначеныrnанным образом длн ИCCJIедовательских

целей.

Еще Ql\Ним видом карт, кошрые в значительной степени полезны длн аналитиков аэрологическихУCJIовий и

прогнозиcmв, НВЛВЮТCII карты относительнойmпографии. На этих картах наносятсн толщины croлба воздуха между двумя

выбраннымиуротшми давлении и, в дополнениек этому, векmрная разница ветров на этих двух ypoBНIIX давлении. Изоплегы

QJlИНa.КовоЙтолщины проЮ'ЩТCllСО craндapтнымиинтервалами,как и в rnyчae аэрологическиханали30Б. эш интервалыразличны

в разных центрах, но обычно они состанлнют порядка 40, 50 или 60 гл. м. Наиболее чacm карты относительной mпографии

сгронтсн для CJIoeB 1000/500 гПа, 1000/850 гПа и 1000/700 гПа. для некomрых целей, связанных с oБCJIуживанием

авиации, эти карты ПQЦГOТaRJlИllaIOдли уровня максимальноmпетра; как правило, они объеДИllJlIOТClIсанализамнтропопаузы.

Анализы барическойmпографиина YPOВНIIX от 1000 гПа вплоть до 100 гПа и различных ТИПОВ относительной

mпографии в нacroтцee время осущecmлтorcн на оперативной основе компьюreрами, и круиные центры передаю'ГIJЩWIЬтатыэтих

анализов дли использовании другими центрами. Однако в центрах, оборудованных aвmматическими средсгвами, все еще можег

возникать необхщимосгь в проведенииручноmанализа как в качесгве прооорки k-омnъютер!ЮЙ прщукции, так и в качeCme основы

дли внесении поправок в результаты компьютерных расчeroв, если они недейсгвительны в каком-либо отношении. Кi:Jмпьюreрные

анализы основаны на:

а) фоновом поле, кошрым нвлнегсн 12-часовой прогноз,основанНblЙна предыдущем анализе;

Ь) наблюдениях.

К данным наблюдений применяется: контроль качecrвa (см. тану 6), и эта процедура,какой бы crюжной она ни бы

ла, должна быть строmй, но не CJIишком жecrкоЙ. Поэтому могут быть сочтены верными данные наблюдений, заключающие в

себе ошибки, или могут быть отброшены некomрые правипьные данные. Прогнооисг на основеooбcrвeнноm изучении и анализа

данных можег вмешатьсл, с тем чmбы исключить какие-то данные наблюдений, кomрые он считаег ошибочными, или наоборот,

вновь ввесги те данные, кomрые отмечены в XQl\e aвmматизированноm контроля качecrвa как, возможно, ошибочные, но кomрые

с mчки зрении специалиста-аналитика JIRJIJПOТCН правильными. Спецналисг можег такжевмешатьсл, с тем чmбы исправить дета

ли абmmoтной или относительной mпографии дли тех районов, в отношении кomрых ошущается: возможнocrь улучшении ком

пьюreрных анализов. Эro кacaercн, например, тех районов, rдe охват данными недостаmчен и анализ основан mанным образом на

фоновом поле, или ще достаmчно интенсивная синоптическая система, возможно, не была преДcraRJ!ена надлежащим образом.

Участие mециалиcroв заключаегсн во введении псеВДQl\aБНЫХ наблюдений, кomрые предположительно обеспечат более качесг

венный компьютерный анализ. Qtщесгвует также возможносгь непосредсгвенноm вмешательсгва специалиста в рассматриваемое

поле при помощи схем прнмоm БзаИМQl\ействия с компьютером с использованием визуальноm дисплея и cвemвom пера.

4.3.1.2.3.2 ПРИНЦИПЫ АНАЛИЗА

Основной принцип анализа аэрологическихданных ЗRКЛючаетсв в вычерчивании изогипс, соответствующих

CQl\ержащимснв CВQlIКaX высотам, длн mm чmбы используяданные наблюденийветра, оценить направлениеи величину наклона

изобарическойповерхвocrи,Т.е. ориентацшои пространсгвенноеразмещениеизогипс. На практикеДаННЫЙ анализ OCJIожннется:

наличиемошибоккак в данных о выоотах, так И В данных О ветрах, И тем I{шcmм, что хотя приближениеreocrpoфическоmветра

явпяегсн нормальным на большей часги карты, сущесгвуют районы, в кomрых можег быть значительной агеострофическан

cocraвлтoщаяпетра.

'JPaдиционныйMeтQlI аэрологическоmанализа заключалснв приннтиианализадли cpeднem уровня моря в качесгве

исх:qцноm. Анализы барическойmпографииверхних уровней oocraвлнлисьс использованиеманализовотносительныхmпографий

различных CJIoeB, начиная от поверхнocrи (уровень 1 000 гПа), и с применением МeтQlIИК нанесении данных на сетку. Thким

образом, обеспечнвалась вертикальная соrnаоовавностьи использовалснанализ с наибольшимколичесгвомданных - анализ для

среднеm уровня моря.

(
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в последние несколько лет расгущие объемы данных с воздушных судов об условинх вблизи изобарических

поверхностей300 и 250 гПа, ипreрпретацинполученныхсо спутниковизображенийПРИдиaгllOCIИКесиноIflИ1lOCКИXобразований

наmюлaxи испольэованиеспутниковыхданныхоб излученииобеспВ'iшIиВОЗМОЖНOCIЪпQll,гo1'oвкианали33. уровня 300 гПа без

необхQЦИМOCIИ обращенил к процесх::у пocrpoeнил reгки длл предcraвления.дашшх, на'!ИllllJl от поверхности. 'Thк, в насгоящее

время более пp!Iк1ичIIым ЯВЛJleТС!I анализ уровня 100 гПа длл оценки ошибок в данных радиОООlfДOв, внereние поправок в данные,

пoлyчtJJпIыe срадиооонда, на уровне 300 гПа, и затем непосредсгвенноанализ уровня 300 гПа. После этого уровни 250 гПа и

200 гПа могут бшь проанализированы по оrnошениюк уровням 300 гПа и 100 гПа. 'Th же самые ПРИlЩИIlЫ непрерывносги

метеорологических характериcrик должны соблюдатьсн и при построении аэрологических карт, а также при ПOC'Iроении

приаемных анализов. ДШi1IЬ1е уровней ВПЛОТЪдО 500 гПа могут анализИРОВilТЬCII с учетом приаемных образований; при ЭТОМ

Ме'Щ'ЩКИ С использованием reгки должны использоВilТЬCII лишьДIUI райОНОВ над окешюм и других районов с редкими данными.

Возможно, чroанализ уровня 500 гПа пO'IlJCбует корректировки при сопocrnвленнис анализом уровня 300 гПа.

Наличие ошибок в сообщаемых радиозондами величинах ведет к появлению ошиБОк в расчетных величинах

геопотеJЩИa.лЬнойВЫСОТЫ, количecrвo которых, как правило,II03pacra6ТС выoofo.. Большая чacrь ошибок вданных: О верхней

троП(ХJ!Jeреи сгра:оо(ференnляercнре3УЛЬmтомвоодейсгвннсолнечногоизлyqeниянаприборы. QтммapнaношибкаСОСТОИТ из сис

темаmчecкиxи cлyqaйнЫxошибок. Случайныеошибкине могут быrь обнаружены,если не сущесгвуетДОВОЛЬНО ПЛO'IВОЙ сети

сганций; сисreматическиеошибки не оказывалибы значительноговлинниннаанализ,еслибы длл всех ЗОlЩов были характерны

QЦИlШКовыесиcreматическиеошибки. Однако на самом деле это не так, и для специалисга,анализирующегокaprы: длл уровня

100 гПа, слишком очевидно, чro для pa3ли1Jlfых ВИдОв используемыхрадиОЗОlfДOвдQJlжIIы бъпъ введены поправки. Полезно mкже

знаTh, была ли <;Qe/UIJЩ коррекrnpoвкaнасолнечноеизлучение .перед передачей даниых. Информации о видах ис:пользуеьшх радио

зовдов приведена в КiUnO.rJOгВpaдuo3OНДOв, uc1Jw/h1)'вмыхcmpahamu-'ЧlleНaмuВМО, который публикye'ICII вкачecroo oтчem NQ 11
Комиссии по приборам и мeтQlЩМ набruoдеНИЙ. Эroт отчет регулярно переиздаеТСIL CFщесгвует возможнocrь грубо определИTh

те поправки, которые должны примеННТЬCII к ра3ЛИ'ШЫМ группам зондов, с тем чтобц доБИТЬCII лучшей соmасовaннocrи значений

геопотеJЩИa.лЬНЫХ ВЫСОТ, получаемых с их помощью. дпп выплнения этой задачи неоБХQll.ИМовыБраTh щну группу ЗОНДОВ В ка

чесгве craндap'IЗ. и отбираTh те к:ap1ыдля которых, comacнo moбщеIПIЫМ данным о ветре, поток воздуха сраннительно пpocr И

имеет незначительные гpaднelfты. Затем на основании сообщенных данных о ветре можно paccqитaTh градиеlf'IЫ и пOCfpoИTh на

карте высоты КОнтуроВ .по выоотам, полученным по данным сгандартногозонда. Затем могут быrь определены сиcreматические

ошибки зондов, moтвeтcrвующие Высоте Солнца над горизонтом, В ра3ли'Iных географических группах (тавным образом нацио

нальных). в целях устранения cлyqaйнЫx ошибок необхQЦИМO раа;матриваTh значительное число случаев. обнаружеJпIыe таким

образом сиcreматические ошибки могут yqнтыв3ьсн В качесгвепоправок К последующим сообщениям, пocryпающим В хще

анализа (или с помощью ДОПOЛНН'IeJIЬногонанereниина карту). даннан схема предocraвлнет ценную информацию при проведенни

ручного анализа и может быть mкже адаптирована при испольэовании компьюreрныхмещдов.

эти поправки лучше всего определнютсн на уровне 100 гПа, <WIaкo они mкже внекоторой creпени применимы

ик уровням 200 и 300 гПа. В работе Хаусона и Катона (1961) предлагается после усгановления ошибки на уровне 100 гПа

примеННTh следующие поправки к давным набruoдений на более низких уровнях:

Ве.лU'lШIa.1V1IJXL8I'U.1Ю

JjюfJeНЬ ОТ1l1llJUleНUЮ к: ошuбкг

на YfXJfЛIВ 100 гlla

200гПа 60% .
300гПа 35%
500гПа 10%

'Th же самые процеlf'Ilfыe COO'IВошениямогут примеННТЬClImкже в качecrвe приблизигельных поправок к давным

отдельных аномальных зондирований, еспи cчитaercн, чro замечевнан аномальнOCIЪ прогрессивно IIOзpacraeт с высотой. Будут

привeтcrвoВilТЬСН ruoбые ПРОИЗВQЦИМЫе без предупреждения изменения В типе радиозонда или в мeтQlJ.e получения результатов,

которые будут ПРИIJQ'I,ИТЬ к исчезновению сисгемаТИ'leCКИXошибок. Сведения о 'IЗ.КИX ошибках должны все Время обноВЛJIТЬCII 
задача, которанпрак.тически разрешима в автоматизированном цeН'Ipe.

дпп тех районов,в которых имеетсяплотнан rerь передающих aJQII.КИ craIЩИЙ, 'IЗ.КИX, как районы Европы и Север

ной Америки,нетрудно ОСУЩecrвИTh соmасование БОльшей часги данных о ветрах и о выmmx; при этом ошибочные данные мо

гут, как правило, бшь дооолыfo легко вынвлены. Qщaко, чro кacaercн МOP<:IOiX райОНОВ И .npугих райоНОВ, В которых пункты наб

ruoдений oтcroят далеко.npyг от друга, свщка с каждой сганции должна изучатьсндocraточно Критично; если В анализ будут вве

дены ошибочныеанныe набruoдений, это повлечет 33. ообой ошибки, O'IВОСЯЩИесн к крупным районам, а затем и последующие

ошибки В ПIXJГlI03e для еще более крупных .районов. Чрезвычайно важно Пlювесги 1m возможныепроверки, такие, как проверки

на непрерывнocrь110 времени и по вертикали, а также на прием.лемocrь данного анализа В сопocraвленни с климатологическими

предельными величинами и извесгными сгруктурами. Нельзя недООцениваTh и роль сиcreм отображенин информации, пред

craвЛJIЮщих данные последовательных наблюдений, ПOC'Iупающих с изолированных cmнций, и тщательное изучение такой

отображенной информации по O'IВошению к общему анализу.

НеобхQlЩМO yчmъmaTh и наличие ошибок В передаваемых данных о .ветре. Есп. два иcroчника эrnx ошибок. Один

из них - случайная ошибка в радиолокационных данных по раccroннию, азимуту и углу возвышения; при ЭТОМ ошибка

возрасгает весьма медленно с увеличением высоты. Другой иcroчник ошибок, который необхщимо ИМeTh в ВИДУ, - коща В

ре3УЛЬmте ошибки в данных о геопотенциальной выmтe дaшIые. о ветре не moтвeтcrnyroт выmтe требуемого уровня давления. Эra

ошибка может бшьособенно значительной в районах с сипьным вертикальным СДВШ'ОМ петра.

свсщки данных о ветре, определенных с воздушного судна, ЯВЛIIIOТCН ценной помощью при аналиае абmлютныx

иэогипс уровней 300 и 250 гПа. Несмотря на ТО, чro coorвeтcrвующих данных о высотах изогипс не имеется, гpaднelfты И30

гипс могут быть получены по картам барической топографии из данных: наблюдений о ветрах. Обычно ЭТО делаетсн путем
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демонcrpaции того, что гeocrpoфическое aJOТНошение оохраннетсн, и путем coorнесении полученной crpyктypы с любыми имею

щимиCII даШIЫМИ радиозондцроВ!IНИЙ. По мере необхU'\ИМocrи могут вlIЩИТЬCII корректировки, например, форМ кривых ШIИ в

целях улучшении их аютветсгвия: данным. Ощуктура должна быть откорректирована, с тем чroбы cooтвeтcrooвaть анализу данных

над теми районами, дм которых имеIOТClI данные овыоотах.

В крупном центре, !Де имеIOТClI анализы, получеlпlыe численными мeтt)'ЩМИ, может возникнуть необхQ'J.ИМOGIЪ в

предваритerIЬНЫХ анализах, ПQllГOТOвпенных при помощи ручных процедур. 'Thкие предвapитerIЬные анализы. могут быть ПQ!lГO

товпены с использованием либо 12-чаоовых прогнооов, приннтыхкак поле первого приближении, либо с помощью традиционных

мe'fQQOB учета непрерывнocrи С применением предыдущего анализа в ка'ЮСГООИСХQЦНOго Д1Ш ПQllГOТOlIIШнового аналиэа. Однако

любая дальнейшая работа по ПQllГOТOвке анализа вручную должна включать в мак:симально ВОО~ЮЖllOЙстепениа.налиэы, п(щго

товпенные при помощи численных мe'fQQOB. В СВИЗИ С этим в цеlЩJRX должны .ИCllольэоватьсн наилучшим ВОЗМОЖНЫМ споообом

компьютеры С их споообнocrью быcrpo обрабатывать большое каличecrвo данных, а также и специалисты сихспоообнocrью

выIIocить решении на основе своего опыта и сложных логических ПРОцe<XXlБ. для компьютера в качесгве фонового ПOJUl служит

12-чаоовой прогноз, ОСНОВ!IННЫЙна аналиэах за последний ОСНОШlОЙ CИlЮI1ТИ'IOCКИЙ срок, как правило, на 12 часов раноо; затем

фоновое пале обновлветсн с учетом вновь поступивших данных. Аналиэ Д1Ш тех районов, Д1Ш которых имeercя: ьnюго данных,

основываетсн rnаяным образом на этих данных, щнако дли тех районов, в которых данных недocraточно, фоновое поле будет

измеllll'lЪClI очень неэначительно. Перед анализом данные прох(ЩIIТ KOН1JIOI!Ь качесгва В компьютере, и те.из НИХ, которые 1IВПIIЮI'CII

ошибочными mrnacво определенным усгановпенным критериям, агбpacывaюrcн. Специалист-аналитиктакже изучает имеющиесн

данные, чтобы уcraноВИTh следующее:

а) НeJlЬЭН ли откорректировать какие-либо данные наблюдешЩ, ащержащие ошибки, либо путем шщроб'оого

изучении информации о эапуске радиозонда, либо путем оопocraвпенииихс данными наблюдений, прово

дившихсн рвдом;

Ь) не были ли отброшены какие-либо правильные данные наблюдений;

с) не были ли приннты какие-либо данные наблюдений плохого качесгва.

Ошибки, вынпенныыe в х<Ще осуществлвемой компьютером процедуры контроля качества, могут быть исправлены благщарл

вмешательсгву специалиста, хотл и специалист может в некоторой степени ошибатьсн в своих суждениях о том, каким образом

следуег поступить далее с данными наблюдений. Вмешательство специалиста 3aКJI1O'I!IeТCЛ в повторномвВQl(e правильныхили

откорректированныхданных наблюдений.

В отношении некоторых районов, Д1Ш которых на момент·проведении анализа имeercя:малоданных наблюдений,

специалист, проВQЦНЩИЙ анализ, может иметь свои ooбcrооlпlыe moбражении относительно.дальнеЙШего раэвитил ооБЬfГИй на

основе либо непосредственныхданных, либо данных из других источников (данных, попученных с воздушных судов, спутников и

т.д.); в таком случае фоновое попе может быть нескопько изменено путем введении псевдонаблюдений в попытке повпилть на XQЦ

анализа, ПРОВQllИМого компьютером.

Анализы Д1Ш различных УРОШlей ДOllЖНы ПРОВQЦИТЬCНв несколько ЭТШЮБ. Специалист-аналитикдолжен:

а) откорректировать данные о выоотах Д1Ш уровил 100 гПа с учетом известных систематическихошибок;

Ь) провестианализ уровнл 100 гПа, уделнн OCIIОШlоеШIИМ!IНИескоpocrлм ветра и рукОll()'{Cl1ljЯCЬИ30JIИНИНМИвы-

ООТ, откорректированнымиmrnюю ПQllПYВКту а). Оконча'Гt'ЛЬНЫЙанализ ДG1IЖен ooorвeтcтвoвaтьПOllЮoorpa;

с) отметить раэличилмежду полученной в результате анализа выоотой и выоотой изогипсы, ащержащейсн

в CВQЦКaX;

d) применить 60 % от величины ЭТОЙ поправки к данным О выоотахД1Ш уровнв 200 гПа, 35 % - к данным О

выоотах Д1Ш уровил 300 гПа и 10 % - к данным о высотах Д1Ш уровнл 500 гПа;

е) проанализироватькарту дли уровил 300 гПа с ИСПОПЬ30ваниемпопученныхс воздушных судов данных о

ветре и любых имеющихснданных SATEM;
fJ проанализироватьданные Д1Ш уровней 250 и 200 гПа, испопьэун анализ дли уровни 300 гПа в качестве

ИСХQllНого;

g) преобраэовать анализ данных о давлении на среднем уровне морл в карту барической топографии дли

уровил 1 000 гПа с испопьзованиемстандартногоэмпирическогосоотношении, учитывающеговerIИЧИНЫ

приземнойтемпературы;

h) ПQЦилть бопее низкие уровни до уровнл 500 гПа, имеи в виду синоптические образовании на уровне

1 000 гПа. с пocrроением,если это необхQЦИМО,сетки .Д1Ш районов с редкимиданными;

i) сравнитьаяализ Д1Ш уровил 500 гПа санапизом Д1Ш уровил 300 гПа и провести неоБХQЦИмуюкоррек

тировку.

Thкaн схема включает ИСПOllЬ3Oвание следующих момеlflUв: значение анализа Д1Ш уровнл 100 гПа Д1Ш опРеделении

ошибок зондировании, <ЩержащихCII в геопотеlЩИ8ЛЬнойщoore;. сравнительно хороший охват данными на УРОШlе 300 гПаи ос

новной анализ Д1Ш среднего уровнл ~ри с его хорошим охватом данными.

При налични ПQllГOТOвпенных компьютером анализов дальнейший анализ аэрологических карт осущocrвплетсн с

испопьзованием нескопько иного проце<Хд. ПQllГOТOвленные компьютером анализы могут быть испопьзованы в качестве попей

первого приближении, а специалист-аналитикпреобраэyeI' затем это попе так, как это необхщимо. В отношении районов, Д1Ш

которых требуlOТCЛ значительные корректировки, неоБХQЦИмо вылснить причину CТOIIь большого расхождении между двумя

ШUIЛИ3aМИ. 'Thкoe попожение может быть выэвано несколькими причинами:

а) отсутствием данных;

Ь) плохим качеством данных;

с) неправильнымиданными, не обнаруженными в xQЦe обычных пjюцедур контролл качества.

По мере надобности должны быть приняты меры IC устранению любых вызывающих нарушении данных,

используемых при компьютерном анализе, ипи к обеспечению улучшении качocrвa анализов, проl!QЦИМblX ICОAlПЬютером. Анализы

струйных течет1Й и тропопаузы раа::матривaюrcя: тие.

(

(

(

(
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4.3.1.2.3.3 ДРУГИЕ виды АЭРОЛОГИЧЕСКОГОАНАЛИЗА

Ниже будут опиaIны два вида аэрологическогоанализа, аимешюанализ сгрyйнЬJxтечений и анализ 'IpOпопаузы.

Qrщесгвуюгтакже и другие, менее изоосгные мerQ1I,ы, такие, как .изэнтропическийанализ .и анализ траекторий, которые будут

рао::мотреныпозже.

Анализ crpyйIIого теченинимееточень важное значение, и ни QДШI ко~nmект аэрологическихкарт для средних

широт, охватывающихпpocrранcrво до тропопаузы, не может считаться полным до тех пор, пока не уделено определенное

вниманиеэтому СЛОЮ .amoofJepbl. Струйное течение определяется как сильный узкий поток воздуха, сконцешрированный вдоль

квазИГОРИЗОImlЛьной оси В верхней атмоорере, характеризующийся СИЛЬНЫМИ вертикальными и боковыми сдвигами ветра и

имеЮЩИЙ QЦИН или неск:о.лысо максимумов скорости. Вертикальный сдвиг ветра имеет порядок 10-20 узлов на 1 000 метров;

боковой сдвиг - 18 узлов на 100 мoparnxмилъ,а ДJ1Н скopocrиветра в центра.лъНОЙ чacm )'ClШIOШJeН нижний предел В 60 узлов.

На карте барической топографии приcyтcrвиеcrpyйнoго ЮIeНИН обозначается поиоо~ более или менее близко

расположенных друг к другу изогипс, размещенных вдоль поJIal. силъногопетра. Протнженнocrъ этого ПОИGl может ax::raвлнтъ

оотни или ТЫCIIЧИ КИЛОМffi1JOВ; 011 обычно изогнутиможетиметънесколыю пpoGIЫX. oтвerвлеНИЙ.В средних шиporax crpyйIIые

теченин чacro нaxQЦllТCll на уровне примерно 300/250 гПа, так 'Il'O craндIIpтный уровень, на котором эти теченин 0'l'мe'юIIы внаи

большем кoличecrвe, обычно oocraвляет 300 гПа. В случае с суfupoпическими crpyйными теченинми наиболее полезной явлнe'ICЯ

карта для уровнн 200 гПа, поскольку центральные часги в основном обнаруживаютсн примерно на этом уровне; щнако эти

crpyйныe ЮIeНИН, как правило, хорошо заметны .ина уровне 300 гПа. В CllН3исэтимцелеоообразноотмеча.тьcrpyйнblетеченин

первона'I3ЛЬНОна карте для уровнн300 гПа,а затем прщолжатьпроцессв направлениивreрхивниз. С'JWЙНЪЮтеченин, как это

определено выше, обычно не обнаруживaюrcнниже уровнн 500 гПа. Центральнан чacrъ сгруйного теченин редко оовпадает 00
CraНДalJIНЫМ уровнем, так 'Il'O, как правило, ника.к:ан карта не отражает максималъного петра. В CllН3И с эrим ШЮIДa удобно иметь

карту макcимaлыюro ветра, не зависнщую от уровнн. Еще <W!ИМ моментом, который неоБХQlJ,ИМOпринимать во внимание, яшшercн

ТО, 'Il'O ornразличныхизобарИ'ЮСКИХразрезов crpyйнoro теченин не располагаются:щнанад дР.УГОЙ, а чacro пocreпенно смещaюrcн

в напранлении теплого ТРОПoofJeрного воздуха,нахQlUlЩеrocя:выше и ниже оси сгруйного теченин.

Значительные сдвиги ветра в .crpyЙНblX течениях, веронтно, лучше вrnгo заметны на вертикальных разрезах, перпен

дикулнрных к оси центральной чacrи. На кapra.x. абсолютной топографии тесное распогюжение изогипс вдоль квазИГОРИ30н

талъногоразреза.crpyйlIOго теченин не указывает непосредсгвеннонинарашоложениеоси crpyйного теченин, ни на силу и <;дШiГИ

петра. эш лоследНИехарактериcrикиcraнoВllТCН гораздо более заметными на карте, если на ней вычертить изотахи. для этой

целиизотахи могут быть пocrpoeны с интервалами, скажем, в 20 узлов, и Т"аМ,щеэтовоз~южно, В COOТIJe'fCI'ВИИсоообщенными

данными о фактическомветре. На таких кapra.x. OCL сгруи,как правило, обозначается двойной или жирной линией с указанием

в надлежащих Mecrax на ней дейcrвительной величины мaкarnyмa скорости. Что касается таких континентов, как Европа и

Северная Америка, то OOIЪ аэрогюгических наблкщений над ними дocmточна для обеспбleНИНВООIlЮЖНocrи ПОЧ'IИ ТОЧllого указанин

oreй crpyйныx течений и изотах на каждой карте на основе ПОЧ'IИ лишь {щних оообщений о ветре. Что КaateТCII ОКeaIЮв, то малое

количесгво данных делает такоераспоонавание невозможным и oooтвeтcrвeннo прихQllИТCН обраща:IЮ1 к более косвенным MeтQД31If

анализа карты. И снова чрезвЫ1J3ЙIIО важное знаЧeJше приобретает непрерывнocrъ во времени и 1IpOCIJJaJICI'В, и данные каждого

наблюдениндолжны полнocrъю учитываться, еслитолъко очень веское свндeтeлъcrвo не побуждает к обратному.

При размещении сгрyйнЬJx течений на кapra.x. для районов над океанами необхQЦИМO учитывать свн3Ь crруЙНblX

течений с приземной фронтальной системой. В средних широтах сгрyйнble теченин, как правило, сущесгвуюг в тесной свнзи с

cилыIьJм температурным градиенroм ясНо .прослеживающихся фронroв, и ХОТИ центральная часгьсгруи располагаетсн в lIfa!rn теп

лого ооздуха немного ниже тропопаузы,наклон фровталънойноверхнocrитаков, 'Il'Oэга центральнаячacrъ фaк'rnчecкинах(ЩИТCJI

с холQlJ.НОЙ стороны приземного фронта. В дейСI1!Итt\ЛЬНocrисущесгвует примерное правило, зaкmoчaющеесвв том, 'Il'O цент

ральная чacrъ crруиpac!ЮJIа.гаетсл непocpeдcI1leННО выше мecroнахожденин фронтальной поверхнocrи на уровне SOO гПа. Однако

слtЩYeТ отметить, что субrропические СГРУЙНblе теченин не имеюг такой же свнзи схарактериcrикaми фРОНТОВ и что в тех слу

чаях, кщцаих изгибы дocraТОЧllO велики, чroбы yвecrи их или их ответвления на север, не следует предпринимать никаких попы

ток привнзать их к приземным фронтам. Аналогичным образом в средних широтах иноща наблюдаются ответвленин, которые

пеpereкают приземные хол~е фронтыдотыладепpecrnи.

Анализ тропопаузы облегчаетсп тем фактом, 'Il'O потенциальная температура в тропопаузе не претерневает значи

тельных изменений в течение 24 часов. Строгое применение определенин тропопаузы, выработанного ВМО, может в отдельных

случаях прИВQЦить к неправильным оообщеllИllМ, в которых, в часгнocrи, могут быть опущены данные о нижней тропопаузе.

Соблюдеlше пpинциna непрерывнocrи в отношении.предыДУШИХ карт должно помочь определить, КО!Щ нроисхQll.llТ такие случаи,

и в целях пOJIyЧeНИН иcrинныx значений для анализа может потребоватьсяобрашение к информацииоб отдельных 33.II)UffiX 301IДOB.

Воронки или депресаш в тропопаузе могут привecrи к некоторым труднocrлм при анализе, поскольку они чacro сравнительно

невелики и могут быть не указаны непосредсгвеннона основе наблюденнй на конкретной Карте. Если ОНИ пpocrиpaюrcнниже

уровlШ 300 гПа, то они, как правило, располагаютснпо QlJ.НоЙ вертикальнойлинии с теплыми центрами в сгруктурах относи

тельной топографии300/200 гПа. С дР.УГОЙ стороны, куп01IЫ или облacrивыоокого давленин тропопаузы, как правило, располо

жены по QlJ.НоЙлинии с теплыми обласгнмив crpyк.тypax OТIЮCИТeГIЪНОЙ топографии 500/300 гПа. JPaдиенты топографии тропо

паузы чacro имеюг незначительllыйаклонH над большими районами, иградиент сконцешрировав в узкие полосы разрывов 'IpOпо

паузы, которые, как правило,свнзаны как с субrpoпическим струйным течением, так и со струйным течением полнрного фронта.

4.3.1.2.4 АНАЛИЗ СПУТННКОВОl1ННФОРМАДНН

со спутников пocryпаетзначИтельноеколичесщоинформации,и ее анализ JIВЛJIетсн неотъемлеllЮЙчacrъю любых

МeтQlJ;ИКанализа. Большак чacrъ этой информацииllЮжетбыть легко проанализированапри помощи числеllных мещцов, щнако

интерпретаЦИIIинформации, пocryпившей в виде изображений, и некоторых расчетных данных, например данных о ветрах,

cocraвлнет ва:ж:вую часгь ручных MeТQЦOB анализа. Раздел, посвтцеllНblЙпщюбномураа::мотреНlПOamектовразличныхвидов ана

лиза, включаетиспользованиеспутниковыхДilНlIЫX; цельюже насютцегораздела J1ВЛJ16ТС11 рао;мотреннеимеющейснинформации

и того, как она может быть в целом исполъзована.



IV.14 I'YКCJВQ'\CГВO по mОБАЛЬНОй СИСГЕМЕ ОБРAЮflCИ ДАННЫХ

4.3.1.2.4.1 Типы СПУТНИКОВ И ПОСТУПАЮЩИХ С НИХ ИЗОБРАЖЕНИИ

Q!щ6СГВуетдва ОСНОВНЫХ типа спутников:

а) гeocraционарные; и

Ь) полярно-орбитальные.

IeocraционарНЬ1ЙСПУГНИК:размещaeтcJI над эква:roром и можffi' oбecnмивать передачу изображений атмосферы с

короткими юrreрвалами. 'Thкюt образом, можно получать изображенияв видимом и инфракрасномдиапаэонах. Из ЭlИX изобра

жений можно ИЗWl6ЧЬОченьцеlЩYЮ информацию, например, МОЖffi' быть УGГaНOWlеноналичиеветра в нижней aTMO(1J!epe (с ис

пользованием элементов облачносПf нижнего нmrn, 'f8КИX, как кучевообразныеоблака) и длн верхней a1М<JOllepы (с ИCIЮЛЬ30IIaНИeм

элементов облаЧНOCПl верхнего нmrn). Могут быть получены и другие ВИДЫ информации, например, дIIнны6 наблюдений ЖWNЮГО

пара в q>6дней aTМOCJlIepe.

со спутников, наХ:QЦИЩИХСЛ на полнрной орбите, полyчaюrcл снимки сверху ВIfИ3 через aтмocJllepy как в видимом,

так И в ШIфpaкpllClЮЫ.циапа:юне. с этих спугник:ов lIpOIIQ'\IlТCЛ также измерении излучений, на основании кшuрых дeлaюreII выю

ды о вертикальных профилнх температуры. ИCJЮJIЬ3,}Я Э'IИ данные, МОЖlЮiIЩC'IИТIlТЬ reoпareнциaльныe.ш>IooIы баричеасих поверх

нocreй 110 множесгве пymcroв на поверхнOCПl земного шара. Thкие дашшеоб излучении, ХОТИ и НWIНIOТC!I более удобными для

использованин в метщик:а.х численного анализа, могут использоватьсл также в ручных мeтQIJ,ИКaX.

с другой cropoиы, информации в виде изображений им6ffi' значитem.нyю цeннocrь длн ручных~анализа и с

большим трудом иmользуетсл при численных М6'l'Q'ЩX. При инreрпperaции изображений ИCIЮfIЬ3YIOТCЛ мffi'(}'\ы )ШIIeНИН цrern; бо

лее шщюбные сведении об этом прИВCЩНТCII в разделе, посвнщенном ПQЦГOТOllКе краткосрочных nPoГН030в пoгQlJ,ы.

4.3.1.2.4.2 ИСПОЛЬЗОВАНИЕСПУТНИКОВЫХДАННЫХ

как уже упоминалосьвыше, сущесгвуютдва вида изображений- в видимом и в инфракрасном диanaзoнах. При

использовании изображений специалисг, прою.uпций анализ, должен быть хорошо ocreдoмлен о той информации, кO'fOWЮ предо

стаWIНЮТ зги два вида изображений. Снимки, сделанные в видимом диапаэоне, дают такое предcraвлеине об облаках, как если

бы наблюдатель смотрел на них сверху ВIfИ3. Поскольку облака верхнего 1iP}Qi, как правило, неплотные, они в определенной cre
пени прозрачны, в то время как несущие дождевые осадки облака нижнего яруса - плотные. эги особенности наю видны на

получаемых в видимом диапазоне изображенинх. Изображении же в инфракparnом диапаэоне - это измерении температуры

излучающей поверхнocrи, кшupaJI наблюдаетсл. Чем ниже температура, тем белее изображение на монохроматических снимках.

Усиленное изображение в цвете нозволило бы увидеть значительно больше псщюбllOCreЙ. Qwaкo облака верхнего яруа!., кшuрые

довольно прозрачны на изображенинх в видимом диапазоне и поэтому позOOЛЯlOТ увидеть нахЩIIЩИ6СЛ ниже них облака нижнего

яруса, не являютсл прозрачными для волн инфракрасного диапазона. Верхняя часть высоких облаков образует ХОЛQЦllую

излучающую поверхность, и на изображенинх она выmядит оовершенно белой. В результате этого нельзн увидеть какие-либо

облака (излучающие поверхнOCПl), расположенные ниже самого выоокого ЯРУGl. облаков (QI.МOЙ ВI.1OOкой И3J1y'Ш{JIЦeй поверXНOCПl).

Юлда МОЖНО ~HOBpeMeIlНO раа;матривать изображении в видимом и ИНфракрааюм диапаэонах, то получениые та

КИМ образом сведенин допoлняюr друг друга. Например, наличие большого белого пнтна на изображении в инфракрасном диапа

зоне, коща на изображении в видимом диапазоне Hffi' никакого бепoro района, предполагает приcyrcrnиe mнкой пелeщI перистых

облаков. Qщако в случае кучею-дождевых облаков, периcIые облака с наковальней Иаю проявятсл на изображении, полученном

в инфракрасном диапазоне, в то время как нижние части облаЧНOCПl проЯIIНfCII в виде белой массы на изображении в видимом

диапазоне. эги два вида изображений, раа;матриваемые вмесге, ПQliТlleрждаюг присутствие кучею-дожденых облаков.

Поскольку на изображенинх в инфракрасном диапазоне npeдcraвлена температура, можно GЦелать вывщьI о присут

ствии облаков в aтмocJllepe. Например, если на тeмJl()-ffipoM фоне моря наблюдаетсн nнтвo более темного цвета, то это можer быть

JlНТHO более теплой IJ(ЩЫ, ИЛИ, при некшuрых oбcroнтeльGГВaX, это МОЖffi' быть вершина массы· слоисгых облаков, поскольку

вершина слоисгых облаков ЯWlНетсн более теплой, чем поверхность моря, в результате инверсии нижней части amOCJllepbl. Эroт

пример СНИДffi'eлЬCТВует о наличии потенциальной информации на изображениях, полученных в ИНфракparnом диапазоне, и о

необх(ЩИМOCI'И правильной ее юrreрпperaции.

В случае, коща имеюгсн лишь инфракрасные изображении, определение мecroположении приземных метеоролоm

ческих образований должно проllQ'lИТЬClI при тщательном обдумывании и с большой ocroрожностью. неопытнblй специалист,

провcwпций анализ, склонен прщвигать фронты W1еред слишком быcrpo, имеи перед ообой лишь полученное в ночное времЛ изоб

ражение, поскольку иноща забьmaетсн о том, что видимая маа:а облаков ПpeдcrallЛЯffi' ообой периcrые облака, кшuрые в сильном

верхнем пшuке IIOздуха смещaюrcл с большим опережением по O'I1Юшению к приземным метеорологическимх: образованинм.

Поскольку проllQ'l.ИМblЙ анализ должен aютoorcrooвать всем данным традиционных наблюдений (если только они не

оочтены ошибоЧНЬ!МН), он должен oooтвeтcrnoвaть также и изображевинм, полученным 00 спутников. Метеоролоrичocкие образо

ванин на спутниконых СНИМКах дoлжны быть обошованны мerеоролorичecкими образованинми на анализах. Thк, зона оолачнOCПl

на шиыках МОЖffi' быть CIIJI3aIIa 00 слабо выраженной ложбиной в приземных метеорологических системах ИJШ зона средней

облачнocrи МОЖffi' аахщиироватьсл с коротковолновым возмущением, предcraвленным на аэрологической карте. Неправильной

ЯWlНетсн попьrrкa отобразить метеорологическое образование на приземной карте, как ooorвeтcrnующее каждому образованию на

спутниковом изображении. ATMocJlIepa должна раа;матриватьсл тщательно и псщюбно. Необхщимо отказатьсл от склонности

наносить фронтальные Мffi'OOролоmческие образовании на приэемные карты для каждой полосы облачности. Определения

мecroположений фронтов дoлжlIы проВЩИТЬCII очень тщательно с учетом ТОГО, что фронт ЯWlНercл термическим метеорологическим

образованием; и тот факт, что это обра;ювание дейсгвительно сущесгвует; должен ПQ'\Креплятьсл еще и иными, чем спутниковые

изображении, cви.дereльcrвaм. Например, фронтальная сисгема должна ооmaooвыватьсл 00 СГРУК'JYPOй ОТВOCИl"tW>ной топографии

Д)IJI1 000/500 гПа и должна также оовмещатьсл с такими структурами, как вычисленнан noвepXlIOCIЪ и структура потенциалыюй

температуры по смоченному термометру на УРОШlе 850 гПа (хорошее cpeдcтIЮ Д)IJI обнаруженин приcyтcrnия при3el\пIых фронтов).

Некоторые облачные образовании могут считатьсл пе имеющими важноm значенин, IIОСКОЛы..'У они не свнзаны с

какими-либо конкретными динамическими характерисгиками в текущий момент времени, Ql\II1IКO ОШI моти ocrаваТLCЛ на карте

в тече!lliе всего того lIериQЦa, KOIдa они были cвн381IЬ1 OJ значительнымиметеорологическимиобразованиями. Друше облачныe

(

(

(

(
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образования могут предcraвлнть всю .ооздушную маа;у,например в средних широтах в несгабильных mmнeвыx во3душных тече

НИIiX. Полосы облачнocrи можно чаcro обнаружиrь в пределах общей неycroйчивой облачнocrи. 'Thкие ПQJЮСЫ не вооща пред

craвляюr Мffi'OOрогюгические образования, легко pa3JIИ'IИМЬЮ в СИНОlfl'ИЧeCКом масштабе, но могут JIRГШI'ЬCII часгью мe3OмacIII

табных образований. )tпешнан интерпретация. изображений этих образований на снимках, ПOJlученных <D спутников, ыожет

ащейcrвoваTh улучшению качecma прогноэирования на короткие периQll,ы времени.

В нacroнщее времяимеюrcн сложные и ориенrиpoвaнныe наиспornooвaниeкомпьюгеров.мerQ'\ы усиления цвета на

полученных OJ cпyrниковCНИМIGIX. КЬмпыагеризация 'ШКоm PQ'\R должна paшIa'IpИВaТЬСН в качecrвeцeннoro шщспорьн, посколь

ку пOlly'liШШJl JJPQIIYКЦИЯ хорошо пщщ\ит как ocrюмora.телъное qJIЩCl'ВO для решения тех задач анализа ипpomooирования, Kam
рые требуетслВЫПOJlННТЪ вручную.

4.3.1.2.4.3 АНАЛИЗЫ СПУТНИКОВЫХ И АЭРОЛОГИЧЕСКИХДАННЫХ

Фотоснимки поверхнocrи Земли и облаков передalOТCll с reocraциОН3рныхспутников с равными промежугками

времени,напримерчерезка.ждые lS минут. Длнопределенияскоpocrиветранавыoore, coorвeтcrnующейопределенномуэле

менту облачности, можно использовать перемещение:лоm элемента за периQД между любыми двумя снимками. Обычно

существует некamрая неопределеннOC'IЪВотношении вь!шты облаков, QЦШIКО примерное предcraвлениеоб :лом чacro можно

пOJIyчИ'IЪ блaгQllЩ>И спутниковьш снимкам В инфрак:рааюмдиапазоне. ИноIДR могут оозникаTh ошибки И неопределеннocrи,

вь.-зываемые развитиемоблачнocrn.. каждый спутник охватываетрайон, ОграничеНIIЫЙкак по широте, таки по долготе; дли

районов, распOJlоженныхвыше широт 40-45°, данных не имеетс.IJ, но вre дoлгoты охватываютсн Q1\НoBpeMeннo. 'IeM не менее

пооучаемые данныепомогают запOJlНИ'IЪ большие разрывы между обblчными .paдlfооондовымиИ ради:оветровыми наблюдениями.

В HeKampыx центрах таким образом paccчитывaюrcяданные о JJe'фe и BIIOД/IТCII в IIюбальную сисгему тeJlOCВII3идля обмена в виде

сВЩОК SATOB.
Данные.наблюдений, .ПOJlучеиные OJ спутников, также косвенным образом CQДержат значитепъное кOJIИЧeCГIIO

информации о геопотенциальной выoore. ПРОВQДИмые со спутников наблюдения за инфракрасным излучением атмосферы

позволяют оцениваTh значения температуры для рида уровней в атмоофере, а на основе этих температур и cooтвeтcrвующих

звачений щшления мо:жнополучить и значении относительноЙтопографиндлярндаслоев.3атемпутем алгебраического сложения

эrnxзначений относительной топографии с.геопотенциа.лыюй IШOJТOЙ уровня 1000 гПа &ЮЖНО получить геооогенциалъные выoJIы

для поверхносrиравноmдавления, OТНOCIIЩейся киспользоRIнным величинам omocиreльнoйтопографии. При этом значительное

внимание удепя:ffi"CII тому, чтобы повеРХНOC'IЪ 1 000 гПа бьma как можноБOJIее близкой к ИGI'ИННому значению. данный MeтQЦ

аналоmчeнcrapoмутрадиционномуметщу пocrpceнияrerки: для всех уровней, начинанс поверxнocrи:,с использованием'I8.CIИЧ

ныхзначeRИЙarноси:тельнойтопографии (1 000/850, 850/700, 700/500 гПа и т.д.). Легче воот интерпрети:роваTh спутниковые

даннь.ЧJ над cвoБQцными: ar облачнocrи районами океана, и в таких СЛyчRIiX они JIВJIJOOI'CII ценным ДОПOJlНениемк имеюЩИМCIIу

прогнозистаданнымизЩJYГИХ иcroЧIIИКов. Однако следует отметить, ЧТО сущecrвyюrHeKampbleнеопределеннocrи,и некamрая

чacrь щlнных не можетБыThспользована. Необхщимопроведениерегулярныхпроверок,иэrи .проверки:,какпраяи:ло,осущесг

ВJIIIIOТCЯ с ИСПOJlЬЗOваниемданных радиОЗОНДИРОВRIIИЙДЛЯуровня.100 гПа.

Спутниковые изображения можнотакжеИСПOJlьзоваTh для обнаружения метеороооги:ческих: образований на

ypoВНIiX верхней аТМ<X:фJрыилидляпщтвержденияприcyrcrвнн таких образований. ОснОВНОЙ при:нцип, которblЙи:меетснввиду

при использовании cпymиковых изображений, заключается в том, ЧТОВОСХQlЩЩее движение ведет к образованиlO облаЧlЮCI'И,а

НИСХQlЩЩее двнжеllliе связано с относительно свобщной ar облакОВа'I'МOCфeроЙ. 'Thк, между ложбинойи гребнем при западном

переносенавыoorax,как праяи:ло, приcyтcrвyerвосхQlUllЦИЙвертикальныйкомпонеш,ведущийк образованиюмножecrвaобла

ков. И,наоборот,В пamке ar оси: гребня кложби:ненаблюдаетснНИСХQДIIЩеедпижениесочень незначительнымобразованием

облаков,шавнымобразом кучевообразных. Связь границоблачнойноздушноймаосыслиниейгребня И ложбинызависитar ха

рактеристикметеорологи:ческоmобразования. В широкомровномгребнеНИСХЩIIЩеедвижениек вocroкyor линии гребня носит
ДOВOJlЬнo пocreпеНIIЫЙхарактер,и облаЧНOC'IЪmжетпpocrиpaтьсяна HeKampoe paa:roнни:е запей, в то времнкак при сильной

искри:вленнocrn гребня будет arмечатьсн .peзJ(ИЙкрайоблачнocrипобли:зocrи: ar линии гребня.

ось ложбинычасю mжетpaCJlопагатьснтаким образом, ЧТО она пepereкaeтпOJlОСУ фpoнraлънoйоблачнocrи:. Воз

ДУХ, опускающийслк западу ar ложбины, засгавляетоблакасреднет и верхнетнpyroв pш:reи:ватьсн,в результатечеm ocraeтcя

лишь узкан ПOflOQl. облаков, вто время как к вocroкy ПOJlOQl. облаковнвляercл БOJIее широкой, БOJIее плarнoйи имеет БOJIьшую

верти:капьнуюпротяжеЮЮCIЪ.

ПоскOJIЬкy нaиБOJIееобширные ПOJlОСЫ облаков пpocrиpaIO'fCIIпри:близительноar оси ложбиныДО линии гребня,

тона основаниидаи:ныхо ши:ротнойпротяженностипOJlОСЫоблаковможвоПOJlУЧИТЬ при:близи:телъноеПpeдcraшIениеоб ампли

туде пamка. Если ПOJlOQl. облаков имеет.квази:пинeйRыйхарактер,то изогипсы направленыпри:6лизительноВДQJlЪ :лой ПOJlОСЫ.

С направленнойк пomocy croроныэтоmпamкаmгутнаБЛЮ.щlТЬСНВИ:ХрИ,Пpeдc:raвлllЮlЦИеmбoй коро1КОВОЛНОБЫе,бьк:qю пере

мещающиеслвозмущения. Могут наблюдатьсятакжеи облачные внхри илиспирапи:,oroбemlOвпamкес БOJIьшойамплитудой,

Kampble указывают на напи:чи:е закрытых циркуляций, таких, кaкcrapыe ОККЛlOдированные депреа::и:и или отсеченные .циклоны,

приэтомцешр облачной спирали: п ЦeJIОМ OJвпадает С цeнrpOM циркуляции.

4.3.1.2.4.4 СПУТНИКОВАЯ ИНфОРМАЦИЯ В РАйОНАХ С РЕДКИМИ ДАННЫМИ

в районах с peдICЮiИ данными, таких, как южные океаны, спутникованинформаци:янвляercл единсгвеннойинфор

мацией,имеюIЦeйснвраспоряженииaнaлиmкa. ИСПOJlЬЗOваниепoJIyчeнныхOJ спymиков данных оби:злучении уже опи:cъmaлocь.

Приземные мeтtJOpOJIогические образования чacro можно определить наOOlOвании изображений, ЧТО в результате д;JШ БOJIее реа

лиcrи:чнyю при:земную CIpyКтypy. Могут БЫ'IЪ .проведены иоследования с применением ручных и компьюreрных мeтQl\OB для уст

новления CllЯЗИ между получаемыми ежедневно спутниковыми изображениями и различными образованиями на высотах. Если

провecrи такиеиоследования ВOТIIOшении: районов, дм кamрыхи:меютсл .ДIIНIiЬЮ, то затем при помощи обраТlЮГO процеа:а можно

будет с определенной сгепенью увереннocrи ПOJIyчИТЬ представление о мeJ:eopOJIОги:чески:х образопани:нх в crpyктype ноздушных

пamковна выmтaxнaд .районами с редкими данными:.
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Еще QЩЮЙМет<ЩИКОЙ использованин полученных 00 C!lyГНИКовданных нвляетсв: ooздaIШе псевдонаблюдений. Эroт (
MeтQЦ испoльзyercя дпв ю:жноro полушарии.

4.3.1.2.5 АНАЛН3 РАДНOJIОКАIЩОННОRННIIОРМАЦНН

4.3.1.2.5.1 ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

Информация, поступающаяс метеорологическихрадиолокаторов,предcraвлнетсобойважноеи значительное

дополнениек наблюденинм,осущесгвлиеiIIЮIна приземной и аэрологическОЙrerНX,aтакже 00 спутников, преДGl'8ВЛНЯметеоро

логу возможнocrьвзmннyтьС помощьюэлектронныхcpeдcrв далеко за видимый roризOlfГ и оцеНИThполучеJШЫe)JЩlllbleсточки

зрении синоптическоroи локальноroиспользованин.

за последние 40 лет метеорологическиерадиолокаторыcraлиQlмым важным ИНСГРУмeJfГOм,дocrynным метео

рологическомусообщесгву для предocrавлениякраткосрочныхпрогиозовмезомасштабныхметеорологическихявлений. В

основном это Cllll3aНO с двумя факторами. Первый заключаетсв: в том, что радиолокаторыспособны ПpDизllQЩПЪ полукoличecr

венные, осущecrвnлемыеиз QЩЮЙ точки измеренииосадков и штормовыхобразованийнад большими районами. ВтороЙ фактор

зaклIO'»lетсв:в том, что в нacroлщеевремя не ·иыеетсн никакоmсреж:rвaнаблюдения,которое oбff:пeчивaeтобъемныйохват района

в несколькооотен километровв диаметрес разрешениемпорядкакилометрилидва. Результатыполнomобъемвоmсканированин

поJIВIIJIЮfCIIв пределахнюю/IЬКИXминут. Cocraвnениеoocraвныxизображений,полученныхс неасолькихрадиолокаторов(обplЗO

вание радиолокациoнныхсетеЙ), дает возможнocrьиспользоватьрадиолокационныеданные не только в локальном масштабе, но

также и в синоптическом.

Qтщесгвующиеметеорологическиерадиолокаторыможно ш:щразделить на два общих клаа::а: некогерентные

(традициоJШЫe)и Koгepeffгllыe(доплерооские)радиолокаторы. 1}Jaдиционныерадиолокаторыизмерлюгтолько orpaжaтельнуюспо-

собнocrь rндpoмeтeopoB,В то время как доплерооскиепредocra.вnJlIOТдополнительнуюинформациюо paдиallЬнойскоpocrи rндpo- (
MereopoB и о характерисгиках турбулентнocrи. I1oлснении, кarnющиесл физических основ наблюдений,npoизвQ'щмых с помощью

традиционных или доплеровских радиолокаторов, будут даны в нижеследУЮЩИХ J!YНК'ffiX.

за последние два десятилетии новые технолоrические дocrижения дали толчок эффективному развнтию доплеров

ских радиолокаторов, как инструмента наблюдений. В насroлщее время нек<лорые национапьныеГйДрОметеорологические служ

бы внедрлюг сети донлеровских радиолокаторов.

Наличие высокоскоросгных и недорогих сиcreм обработки и отображении дaнныхпв осущесгвлиемоro в режиме

реальноm времени анализа дает возможнocrь пpocroro и быcrpom дocryпа к большому объему дашlых, проИ3lXWШЬ1X оовремен

ными радиолокаторами.

Одно из ocнoнных технологических изменений в следующем ноколении метеорологическИх радиолокаторов будет

зaклIO'»lТЬCJI в том, что многие радиQJIОкаторы, возможно, большая их часгь,будут обладать доплероюшми .возможнocrлми. Неко

торые из них будут обладать разнообразными видами поллризации. Однако следующее поколение радиолокаторов будет в

основном ОТЛИЧ1lТЬСН от своих предшесгвенников тем, что в них будет использоватьсн совремевнав цифровав обработка сигнала и

оовременные количесгвенные способы отображении информации в реальном времени.

С учетом этих основных тендешщй в развитии радиолокационной мereoрологии, а также тот фiкта, что неко

герентные радиолокаторы все еще примeняюrcн в национальвых rндpoметеоролоrnчecкиx CJJyжбах, в следующих пунктах ОПИCblвa

етсв: использование в метеорологическом анализе дaнных, пocryпающих как с некогерентных,так и с когерентных (доплеровских)

радиолокаторов.

4.3.1.2.5.2 НЕКОГЕРЕНТНЫЕРАДИОЛОКАТОРЫ

Общин uнформацuя (

Радиолокационные измерения облачнocrи и осадков OCIЮваны на рассеЛIIИИ электромагнитныхВOl1Н часгицами,

Н8ХQlJ,НЩИМИCII в воздухе. Мощнocrь обратноm расселнив зависит от размера чаегицы: и ar вещесгва, из которот она oocroит.

ОтражательНЬ!есвойсгва часгиц, из к<лорЫХ oocroлт облака или OQIДКИ, чacro и прежде всеro характеризуютсяотражательной

спошбнocrью(или коэффициентомотражении),обозначаемойкак Z. в случае пекогеpelfгных радиолокаТоров, это - eдинcrвeIIIIый

измеряемый параметр.

Большинcrвo метеорологических радиQJIОкаторов работает в диапазоне длины волны 3-10 см. Преимущecrвoм

использованиидлины ВOI1ны, равной 3 см, заключается, maвным образом, в компактнocrи оборудованин, носкольку размеры антеН

ны дпв заданноЙ ширины луча умевьшaJOТCll С длиной волны. Большим недocraтком этой д/Iины волны нвляетсв: ослабление сигна

ла часгицами II(Iцы и льда. Преимущecrвo использованин ДIIИНЫ ВОЛНЫ, равной 10 см, заключаетсв: в практическомoтcyтcmин

ослабления. Qп.нaко в этом случае оборудованиенвляетсв: громоздкими очевь дорогим и используется, если необхQЦИiюдocrи

жение вЬ!ООкоro пpocrpaнcrвенноroразрешении. Длина волны 5-6 см обеспечивает полезный компромиа: меЖду ослаблением и

ТРУдllocrлми, связанными С ШирИНОЙ луча. Поскольку omбых преимущесгв дпв какОЙ-ТО конкретнОЙ ДЛИНЫ ooIшы не имeercя, то

диапазон 5-10 см используетспдпв большинсгварадиолокаторов.

При интерпретациирадиолокационныхнаблюденийследует помнить, что ИМOOfCI[ несколь!со ограничений,которые

кaQlIOТCll данных, пocryпающихс радиолокаторов. Поскольку луч радиолокатора расхQДИТCII или расширяетсн, то с pocroм

рассroлнив от нередатчикаэнергия распределяетсв:на все большую и большую зову. 'Thким образом, только очевь небольшая

часгь излученной энергии перехваТЬПJae'fCIIцелью малоro размера. эги потери энергии, rnнзaнные с расхождениемлуча, опре

дeляюrcл !--.ак ослаблениесигнала, CВJI3aНIIOO с paccroшшем.

Сигнал, получаемый после отражении ar цми, затухает с интенсивносгьюпрямо пропорциональНЬ!Йчетвертой

степени paccroлнивar цели. Однако, если зона OQIДКOB обладает QlJ.ноpQ1l.Ilыми orpaжaтельнымисвойсгвами ПО всему ее ноне-

речному разрезу и если она полнocrьюперекрьrnaетлуч, то общая энергнл, получевнаврадиолокатором,умевьшаетсяс интенсин· (
нocrью прямо пропорциональной квадрату paccroлнил. Например, наблюдаемая на paccroлнии 150 км зона осадков, к<лоpRН

нерекрываш' луч, возвращает сигнал, который в несколько тысвч раз сильнее сигнала, получаемого от цели, частично
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перекрывающей луч. свнзанноо с paa;roянием ослабл!'1lИе ammла завиrnr от axmюшеllИll между объемом оа!ДКОВ, полалающих

ПQll луч, и paa;IOянием от цели.

Кor,цa энергия радиоволн прохQllИТ .через скопление капель, некотораи .ее часть рассеиваетси, а некоторая

поrnощаегся ПЩJ<JМe1'6Oрами. К'oponше IIoлIIы и большие .1!QlIRные капли ДIЦOТB P6J)!IIЬтaтe самое большое ослабление mmaла.

Сигнал, отра.жеlП!Ь1Й от дальней по отношению к локатор,у внешней Г(JIIJIИlIJ>I 3OНЫ00IДI(oв, IКWIIJPжен большему

ослаблению, поскольку он nPOХQll;И'I' через оо!дки,&обратIiый импульс также ослаблиетси в осадках на пути cвoero ДllifЖeнИII

назад. Ecnи ЛИIIИII гроз нacroлько интенсивна, чroпpaкmчecки OOI .эн~гия: луча терлereя в ПРОЦЮЕ оспа.блении, 1'0 энepmи,

которая ДОГ(жна отра3lffЬСЯ от целей, Н8ХQlIIIЩИXCR за ЗОНОЙ OCIIДКOB, OCraeIOI очень немного или не 0CI'II.e'П:JI amceм. Цели,

нахQll,lllЦиеся за зоной сильных и интенCИВIШX осадкОВ,.поJIВЛИЮТCIIна индmcaторахЛOlШтора менее вркю!и, чем они обычно

muбpaж.aкrn:я:,а в некоторыхслучаях могут не поllВJlJlТЮlamceм.

Ilooroмy OOIДКИ обычно оце.ниваютсяне 110 D:Вty дианаэону дeйGmия paдиoIЮКtI.тopR, а в пpeдeIJaX~ 150-200
км. Более того, отражательная споообнocrь зaвиcm от диэлек'I'pИ'lW(OЙ пocroя:mIOЙ. Пooroмy ЛеДЯНЫе цели имeюr величины

отражателыюй спoroбнocrn примерно в rurrь раз ниже, чем капли liQ'J;Ы ЩJepичeacой формы того же caмoro размера. В CIIII3И С

эпrn paocroтrnе, на котором осушecrшureтcи локация облаков или 0ЩlIIЮВ ЗИМОЙ, QIlD!WПCIL В OO!!ДIШX из cпoиcrooбpaзныx

облаков частично растаявшие хлопья CIIera выэьmaюr повышение уровни эхo-atГИaJla, так НIlЗЫВIIeМIie JqЖНe полосы, чro можer

привecm в результате к завышеюlOЙ оценке ИН'reНCИl!НOCI'И ДОЖДИ. При малых ушах еозвышенил луча обратное pacmиние от

поверхнocrи Земли, или так нaзьmaeыыe мешающие отражении от земной поверxнocm, можer 0ICaзaп. влияние на нa.бmoдeнии.

В mвpeмeш!ых радиолокаторах, .oбoroщoвaнныx компьютерами, кoppeктиpoвi(И cиrmлa WlЮЛНIIЮl'CII автоматичearn,

а обработанные данные npeдc'IiIIIJU1Ю в цифровой форме. Более нQЩXJбнyю информацию О мeтeoparюгичeoo paдиoJRЖRторах

и об использовании получаемых с IIИX,IЩIIШX В МffreOpOIIогичоских анализах можно нaйrn в nyб.rnooщияx Батгана (1959 г.), ВМО

(1966 г.), Степаненко (1973 г.), ДolIЪJIКa И Зрника (1984 г.), Бpьmёва и др. (1986 г.).

ВЬf1lucленue осадков

1}>адиционный радиолокатор, который имеет возмоЖнOGIЪ измерllТЪ только !WIН параметр - отражательную

способность - JIВЛИется весьма ограниченным средством предоставления 1'очных количественных оценок осадков. Данное

ограничение вооникаer в результате C'JIожной npllpQllы даже G!мых npocrых облаков._ Например, дли теllлых облаков требyercR

использование двухпapaмerpИ'IeCКОГО и, возможно, трехпараметрИ'IeCКого pacIIpIЩeIIения, 'lI'Oбы описать ЛОЮlЛЬНOe раа1peдel1eние

размеров кanель. Облака. D которых lIQlЩ npиcyтcrвувг в aneшанной фlэe, .JШ11IIIOЮIropa3ДOООлеесооЖНblМИ. Пooroмy измерение

ТОЛЬКО О1ра.ЖаТel1ЬНой спoroбнocrn можer обеспечить воого лишь грубую оценку осадков.

Если чacrицы� на Ko'гopых происхQllИТ pll(DJЯllИе, lIВ1UIЮI'CR сфероидами И если их диaмel1ЭЫ в q>aВНeНИИ с длиной

волны малы (т.е. имеет мecro релеевское раосеяние), ТО:

1 6
Z .. - 1:D,

<1V, '

те: Z - Коэффициент отражения, Dj - диаметр капель и L1V - единичный объем. Поскольку характеризующие Z величины

в атмосфере отличаются на нескОЛЬКО ПОРIlДКОD, в радиолокационной мereoрологии обычно используетсн логарифмическал

шкала dBZ = 10 log Z (те Z имеет размерность mm-6/мЗ). В ornдкax величина dBZ измени6fCII от О до более 60 dBZ.
Чтобы получить интенсивнOGIЪ выпадения дожди R, должно быть ~елано некоторое допущение о распреде

лении размеров капель. Если допущение депа6fCII в соответсгвин с распредe1Iением размера дождевых капель Маршалла

Пальмера:

N ф) = No(ехр (-3,67 D/DrY),

те = 8000 м-З·мм-1 и является конcraнтoй, а Do зависит от mrreнеивнocrn выпадении дожди и эквивалeпrнo величине медиан

ного размера капепь. ОбъедиНJllI два приведенныхыыеe уравнения, мы можем получить:

Z=ARb,

те А =200и Ь =1,6.
Если No существенно отличается от этой величины, 1'0 интенсивность выпадения дождя, оценениая по 000'l'

ношению Z-R, вероятно. JIВЛIIется ошибочной. СравнеllИll R и значений отражателыюй спооЮносrи Z, вычиcIItIньIx по фун

кции N (D), измеренной с помощью оборудовании дли измерения и реrиcrpaции распределеllИll дождевых капель (Richards
and Crozier, 1983) показали, чro дли различных распределений, дающих 1'0 же aIМOe значение Z, шrreнmвнocrь выпадения

дождя может максимально различаТЬCR В четыре раза. 'ThMHe менее тип OOOТIIOшении, имеIOЩИЙCli в уравнении дли Z, исполь
эуетси в большинстве C'JIучаев дли квазнколичествеюIых оцеНОК ощцков.Величины параметров А и Ь шИроко ИЗмeRJiIUЮI. На

практике р3ДИолlЖaЦlЮННble .данные калибpy!OТCll по O'IJIOCIfI'eпЬНО плonюй~ОЙ OImf, а дли KOНКpemorolШдИоло

катора, работающегов KoнкperнOMрайоне, ИCI1oльзyJOТCJ1эмпирическиеmoпюшеllИllZ-R. Некоторые авторы указывзют на то,

что ТОЧНOCIЪ оценок oaIДКOB может быть повышена с использованием пpoc:roй lUJIIa:Ификaции oaIДКOВ (мороа., обложные OCIIДКИ

и ливни). 1ЬЧНOCIЪ иэмерений ОalДIЮВ также повышаетс.п с ростом mrrepвaлa mrreграции повремени.

Анализируя paдRолокаЦИOlПlые данные об ornдкax, C'JIeд.Vffi'IIOOIIIП'Ь, что эrи данные mpaжaюr 0aIДКИ в некотором

C'JIoe, обычно ЫеЖДУ 500 и 1 000 м выше поверxнocmЗемли. В большейчacrи случаевиспарение в слое ниже 500 м не IIЬ!ЗЫ

вает reрьезногоуменьшениякoличecrвaornдкoв. В экстремалы!ыхлучаихпpиcymmииочень!1pOr1)ffi'OГOи сухого поrpaничнoro

C'JIоя, конечно, можer отмeчRТЬСПнекотороеуменьшениеколичecIШосадков.

~IOМИРУЛвышеприоодеНIIыесоображения,МОЖНО пpий'rn 11: ЗRКJIЮ'leНИЮ О том, '!то традиционные радиолокаторы

предocranлmoт весьма ква3И1ЮJIИ'IOCI'DeIlНy!O информацию об OQIДIGIX. Пpeимyщecmo paдиaJI(ЖJЩИOII~зaIOIiO'IЮfCН В том,

чro они имеюr высокое пpoc:IJJIlIICI'ююе разрешение и JIВJIJj](JfCf[ по своей lIpИpQlIe регионалъными. Эro yнmcaльное кa'leCi'ВO

C'JIeдyeт испольэовать при ПQllГOТOВКе.анализов осадков над orpaничe!IIIыми райоиами,обьединнн радиолокационные наблюденин с

традиционIIыми наблюдениями за 0QIДК1IМИ.
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(

с тем чтобы сделать оценки осадков более точными, недавно были опробованы методики измерений для (
горизонтальной и вертикальНОЙ поляризации, которые дали обнадеживающие результаты. Измерения с ДВОЙНОЙ поляризацией

примеНI!ЮТCII еще не очень широко, но, ввиду их потеIЩИaЛа, мы должны кратко описать данный ПQЦXQl\ к измерению осадков.

Линейный радиолокатор с двойной поляризацией измеряет разницу между отражательной спосоБНOCIЪю (ZDR)
осадков при гориоонтально (Zл) и вертикально (Zv) полярй3ированном излучении. ZDR определнетсякак:

ZDR = 10 log (ZН/ZV).

При измерении размеров капель осадков допускаетси, что форма капель - это сплющеШIЫЙ сфероид с примерно

вертикальной осью, причем капли большего размера имеюг большую сплющеННOCIЪ. Горизонтальные оси этих oIJepoидов больше,

чем веjJгик1lJlьные. Поскольку разрез обраТlЮГO раа;еннин больше дпн падающего излучения, поляризованного IЩOЛЬ OrnOIJНЫX ооой

сфероида, чем дпн ортогонального направления, аютношение двухортоговальных сигналов является мерой сплющеннocrии,

следовательно, размера капель. Если в дополнении к Zл измерена дифференциальная отражательная спосоБНOCIЪ, то затем

юзмо:жно вычиcлиTh как No, так иDo, либо в принципе описать наблюдение люБЫМ общим двyxruplМeТpИЧОСКИМ раCПJИЩellеннем

размера дождевых капель. Юлда Noи Do дпн экспоненциального распределения получены, можно ВЫЧИСЛИТЬ интеllCИВнocrь

выпадения дождя, поскольку конечная скорость капель извесгна. Имеющиесн к нacroнщему времени результаты показываюг, что

интеНСИВНOCIЪ выпадения дождя может быть измерева с помощью этого мeтQЦ!lпрн среднеквадратичной ошибке порядка lS про

центов над большимирайонами (Ulbrich and Atlas, 1984).
Измерения ZDR также даюг информацию о фазовом mcroннии rnдpoмeтeopoв. IIoложительное значение ZDR дает

ВОЗМОЖНocrь предположить, что rидpoметеоры ориентированы в горизонтальщJМ плане; значение, примерно равное нулю, -
сделать предположение о том, что либо не имеется преобладающего направления ориентации, либо капли не деформированы; а

отрицательные значения показываюг, что часгицы ориентированы по вертикали. Thпичныeзначения ZDR Д1IН дождя попадают в

диапазон +S дО +3 dBZ. Значении, располагающиесн вокруг нуля, можно интерпретировать как град, ИДУЩИЙ внутри зоны

выпадения дождя. Orpицательные значения ZDR ' как допускается, могут быть получены прн сущocmoвании лeдmшx образований

различных форм, при этом их большая ось ориентирована вертикально. Допanнитeльные ШЩJOбнocrn, кaauoщиесн использования

измерений с помощью поляризации излучения радиолокатора Д1IН оценки осадков, можно найти в докладах, опубликованных в

части трудов mвещанин «Прогноз текущей ПОГQllbl"ll" (European Space Agency, 1984)

ИнmepnреттшциR радuaлОll:ационных эхо-сиZНWlO8

Полученные с помощью радиолокатора величины отражательной спосоБНOCIИ также непосредсгвенноиспользуются

Д1IН определения различных меоомасштабных систем, связанных с обраоовавиемrидpoметеоров. 1ът факт, что радиолокациОШIЫЙ

эхо-сигнал является пропорциональным диаметру rnдpoмeтeopa, испoльзyercн Д1IН определения типа облачнocrn. JPo;ювыe облака,

которые щержат умеренное количecrвo больших вQця.IIых капель, даюг более яркое эхо, чем слоистые облака, CQlIержащие

большое количecrвo arносительно небольших капель. Обычно дождь дает более яркий эхо-сигнал, чем снег, поскольку часгицы

щI\ы ~иваюг примерно в пять раз больше энергии импyJIЬGI. радиолокатора, чем криCТIIJUIЫ снега тех же размеров и очеpтaiIИЙ.

ЯРКOCIЪ сигнала, отраженного от сухого града, также mcraнпнет около Ql\Ной пятой яркости отражения от дождя. .\радины и

хлопыrсиега, покрытые ВQ1(ой, отражают СИгнал так, как если бы они полнocrью cocroнли из I!QlI.ы•. эти харакТеристики

радиолокационногоэхо-сигналавместе с информациейо его геометриииспользуютсяпри интерпретацииизмереннойс помощью

радиолокатораотражательнойспomбностии идентификацииметеорологическихсистем по данным радиолокатора.

ДополнительныепQЩJ06ностипо поll(Щy интерпретацииотраженногорадиолокационногоэхо-сигнапаможно найти

в работах Довьнка и Зрника (1984 г.), Брылева и др. (1986 г.) и Колье (1989 г.). Краткан выдержка из использованной

литературы по вопросам использования радиолокационных данных в метеорологических анализах представпена ниже.

Если радиолокатор не оборудован компьютером, то радиолокационные данные отображаются чаще всего с

использованием индикатора кругового обоора (ИКО), указателя дальности (УД) и индикатора «дапьНОСТБ-llысота» (ИДВ).. Первые
два индикаторадаюг возможностьизучать горизонтальнуюструктуру отраженного радиолокационногосигнала, в то время как

ИДВ дает информациюо представлнющейomбый интерес вертикальнойструктуреВДОЛЬ выборочныхpaдиymв.

В случае, если радиолокатороборудованкомпыотером, первИЧIIЫЙсигнал может интерполироватьсяв некоторую

регулярную трехразмернуюсетку (например, в прнмоуroльнуюсетку), и данные радиолокатораотображаюгсн на выбранных

горизонтальныхи вертикальныхпланах. Наблюденияс несколькихоборудованныхкомпьютерамирадиолокаторовaвroматически

совмещаюгснв радиолокационнуюкарту, например в радиолокационнуюкартуосадков.

Orраженныеот осаДков радиолокационныесигналы раздeлнюrcя:на конвектинныеи слоистые. Радиолокационные

эхо-сигналы конвективногои слоиcroго типа наблюдаютсн:QlIНOBpeMeннoна ИКО, УД и ИДВ как различные уровни яркости,

которые также различаются по своим формам. Основные характеристикирадиолокационныхэхо-сигналовконвективногои

слоиcroготипа будут описаны ниже.

ОтраженныерадuaлОll:ацuoнныесигнальт lI:OHBell:muBHOгoтипа

эти эхо-сигналычаще всего aa;oцIfИIJYюrcнс изолированнымиочагами грооовой деятельности,ЛИНННМИ шквалов

холQllных фронтов и изредка с теплыми и окклюдированнымифронтами. Кромки таких радиолокационныхизображенийобычво

хорошо выражены. Обычво это самые яркие наблюдаемыеизображении,получаемые на основе сильных эхо-сигналов,которые

возвращаются:в приемник. Эхо-сигналытакого типа часто можно обнаруживатьна расстоянияхболее 300 кы, поскольку они

oтpaжaюrcнот метеорологическихобразований, простирающихснна большие выштьI. Thкие образования могут существовать

отдельно, в группах, либо в виде непрерывньIxили разорванныхлиний.

Радиолокационныеэхо-сигналы,аа:х:щиирующиеснс внутримaaDвымигрозами И ЛИВНЯМИ, обычно изолированыили

разбросаны на обширных пpocrpaнствах,при этом между ними имеюrcн большие промежутки. Временамиэхо-сигнапыконвек

тивного типа могут ПОJIВЛJIТЬCНкак группы отдельныхсигналов, отражеюlыхот обраоований,нахЩl!ЩИХснна различныхстадиях

развитии. Thкие эхо-сигналыимеюг тенденциюбыстро формироваться,расти и исчезать.

(
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Возможно, что GIМЫМИ З3.МеПlЫМИ на ДИCШIее ИКО JIВЛJIЮfCII эхо-сигналы, Karopble асащиирyюrcн с холщными

фроm:aми и линиями шквалов. Радиолокатор не опредenнeт фa.к'IИчecкий фронr давления как таковой, а cвR38.нныe с ним осадки.

Ра3мьrrыeэхо-arnшлы оБычно наблюдaюrcн прежде всего на большиХ расстояниях БJIaГQ'l.aPЯ rидpoметеорам, сщержащимел в

верхних часглхсамых выmкихI'p030ВЫХ облаков. По мере приближения фронта наблюдаетсл больше и больше осадков на все

более низких и низких уровнях, а также могут полвитьсяперllИ'llЩе ячейки, увеличиваюЩИ6CII в размерах и по ивтенсивнOClИ.

На радиолокаторах с широкимгорИ3OН'ffiЛЬНЫМ лучом зroт эффект такжемо.жег быть обязан увеличению по азимуту.

Что касаетсн конвективиых радиолокадионных эхo-cиrнaлов, то неоБХQДИМO помнить самое важное - они обычно

аоо:щиируютсл с .сильноЙ турбулентностью.

Оmpaжеюше радuaлок:ацuollllы•.сuгuoJlы слоucmoго lТШlIа

Радиолокационныесигналы, отраженныеот осадков, свлзанных00 <::J10ИСТОЙ облачнocrью,KOrдa они наблюдаютсн

на ИКО, имеют ра3МЬ1ТЬ1еKOнrypыС плохоопредeJIнeмымиравмии обычно довольно Q1\IIОрщ!ЮЙивтенсивностью. эги отражен

ные сигналы нелъзлоБычноопределитьна большихрасстояниях(например, более 150 км), поскольку с такими осадками обычно

аа::оциируютсл отвocиreльно низкие интенсивностн выпадения дожди и по причине относительно небольшой вертикальной ПРОТЯ

женнocrи отражающего мегеорологическoro образования, дающего .максимуммощности пршшмаемого сигнала. Пornедний .эф

фект очень хорошо ПРОJlВЛJlетсн при изучении эхо-сигналов вертикальных разрезов на ИДБ.

Сачеmallue ЭХО-СUZ1lOJlов К:ОllвеК:ТТШ81l0го и слоucmoго ТТШllа

Чаще всего наблюдаетслкомбинациядвух типов эхо-сигналов. Qцнaкo конвективные эхо-сигналы обычно просто

ИЗOJшровать. Сочетание этих двух типов эхо-сигналов случается: во время сущecrвoванияпочти всех поГQДНЫX У<::J10ВИЙ, таких,

которые связаны с ХОЛQl\llЫМИ и теплыми фронтаМИ, окклюзиями, воздушными массами изолированного типа, грозами и

орографическими осадками,

Jjюш

Эroт тип эхо-сигнала JIВЛJIется особым типом конвективного. СледуегПQ!IЧеркнуть, что пока не наблюдается

засветокмолннй, очевидного спoroбaразличитьэхо-сигналыот грозы и от сильного ливни не имеется. В общем, ernи эхo-cиrнaл

имеег исключиreльную ивтенсивнocrь или ernи верхняя часгь этого изображения ооответсгв)еТ большим выоотам (например,

выmты, на Karopыx температура, возможно, ниже -4 ОС), то имеется выооая вероятность того, что отраженный сигнал получен

от грозы.

JjJu2allы ши maйфy1lы

Радиолокационные сигналы, отраженные от этих штормовых образований, обычно различимы по своей форме, но

неоБХQЦИМо помнить, что ornабление за счет сильных осадков, свлзанных с этими штормами, можег значительно изменить изоб

ражениеосадКообразующихcиcreмв Heкaropыx секторах. Первое указание на возмущение можегнаблюдаТЬCII в шще сигналов,

отраженных от шквалов, Karopыe движyтaI в направлении, противоположном тому, Karopoe оБычно пpeoблa,nдeт в ЩIННOМ районе.

По мере развития шторма, круговое движение образований, от которых oтpaжaercя:сигнал,вокруг цeнrpa возмущения сгановиrcл

полным. Характер отраженных сигналов, CIIIIЗaННЫX с тропическими циклонами, измеинетсн вoooтвeremии сих мecroположением

отвосительно центра. По периферии шторма отраженные сигналы JIВJ1ЯЮrCЛ конвективвыми И ячеистыми по своему характеру, с

резко выраженными кравми и имеют высокую ивтевсивность. Любые грозы и торнадо, Karopble происхQl\ЯТ при тропических

штормах, оБычно cлyчaюrcлв этих ячейках, и в целом с ними aaDЦИИJJj'&CI! /ЮГQ'JД, характерная шквалами. эш отраженные сиг

налы, которые движутсл вместе 00 штормовой циркуляцией, указывают на большое вертикальноеразвитие образований и

наблюдaIO'fQlна расстояниидо 600 км от цeнrpa шторма. ИнШда при переХQЦе по направлению от этих внешних конвеКТИВНЬIX

ячеек к центру шторма наблюдаетсл отвосительно cвo6Qднoe от отраженного сигнала пpocrpaнcroo размером примерно 80 км, за

кaroрым .<::J1eд,ye'Г большая зона интенсивного отражения с болеесгабильными характерисгиками. Дождь в этих экранированных

жидкими осадками зонах оБычнo очень сильный, а грозы oтcyrcrвуют. Если усиление радиолокатора снижается, то наблюдается

спирально-ленточная структура лннийотраженного сигнала. Ближе по направлению к цeнrpy за экранирующей зоной доЖдЯ

часто наблюдается лчеисгая структура отраженного сигнала. эги отра.жеННЬ!е cигш!JIы выражаютсл в определенных спиральных

лентах и окружают таз шторма. Отдельные ячейкии сами спиральныелентывращаюгснвокруг цeнrpa в напpaшiении, проти

воположномдвижениючасовой crpeлки (северное полушарие).

1ЬрllОДО и (J(щJlllыe смерчи

Большая часть торнадоюзннкаегво время исключительно разРУШиreJlЬных гроз большого вертикального развития,

но в редких rnyчаях онинаблюдаютсн и при <::J10Иcrыx облаках И без связанвых СНИМИ осадКов или эхо-сигнала. как указании

на сильный месгныйшторм, КОТОРblЙможег сгать торнадо, <::J1eдyeг принимать <::J1едУЮщие характеристики отраженного сигнала:

а) необычно боЛьшое вертикальное протяжение (высота вершины эхо-сигнала превышает переддниую выооту

тропопаузы);

Ь) эхо-сигнал, кaroрblЙ передвигается вправо (привзrляде с псщветренной стороны) от направления движения

других расположенных ридом отраженных сигвалон;

с) кшда два отраженныхсигнала<::J1иваютсвв QЦИН;

d) KOrдa отраженный сигнал имеег изогнутое очертание, характерное для ме30циклона на выоотах.

Эхо-сигналы от IIQцIIIIых смерчей наблюдались на ИКО на небольшихрасстояниях (6-10 км). Отраженные сигналы

являются интенсивными и круговыми по своим очертаниям и не ноказывают никаких других Cl'PYКTYP. Они ЯВЛЯЮТСЯ в

значительной creпенинизкоуровенными явлениями, которые трудно различить с помощью традиционного р3ДИолокатора.
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Наносящий ущерб град нвлнетсн широко распpocrpаненнымявлением в КОlfl1шентальныхрайонах умеренных

широт и аа:оциируетснс очень сильной конвенцией. Радиолокационныеэхо-сигналы, которые QДIIозна'IНо опредeтIJIЮТCIIкак

Cl.lll3aНllЬЮСrpaдoм,д,аюгвыmкоинтенcивllыеизображенияс ярко выражеlпlымикромками, чro JIRJ1IIercкхарактериcrикой.00000000OВ,

ВООНИlGlЮщихврезультатеконвекции.

Иа:ледованияпоказали сильнуюзавиcимocrьмежду orpaжaтельнойспоооБНOCIЪю,измеряемойрадиолокатором,и

градом. Thже самые иa::J1едованин также показали большую корpemщию между выоотой mpaжешюro сигнала и cпyqaJIМИ rpaдa.

Сигнал, отраженный (JГ вершины облака, которан выше тропопаузы, yкa3ывaffi' на вьюжую вepoнтнocrь Щ'.\ержанин I1J3,Щl. В этом

облаке.

Снег

Радиолокационные сигналы, отраженные (JГ снега, JIIIЛНЮl'CII нечегкими и размытыми. Поскольку сухие леднные

криcraJu!ы гораздо хуже отражают энергию радиоволн, чем lIQI\IIIIые к:апли, и посколькуэквиваленrnaн интенcивнocrь выпадения

достигающего земли снега часто мала,. то сухой снег нельзя увидеть на таком же большом. paocroянии, как дождь. Радио

локационные сигналы, отраженные (JГ снежных ливней, оБЫ'lНO имеюг болеевыооую интеllCИlllЮCГЬ, чем (JГ снега, .выпадающего

на больших пpocrpaнcrвax, но кромки изображения все же нвлнюrcн размытыми.

(

Пыльные и песчаные бури

Thкие характериcrики грозы, как шквал, п<~ьемдaW1ения и падение температуры после еепрохо:ж:дения, можно

примснить и к пwn.ной буре. Кучево-дождевые облака, аа:оциирующиOClI с пыльной бурей, могут ащер:ж:ать большие BQЦIlНbIe

чacrицыили даже град в верхней сооей части. Поэтому на основе радиолокационных наблюдений случаи пыльной бури могут

предполагатьсн, коща такие эхо-rnrнaлы наблюдaютCII над арИДIIЫМИ районами. (

Эxn-сигналы, ОТТllюсuмые за счет Я8Jlений, не свнзанных с осадками

Кроме отражения ar осадков, эхо-rnгнaл,принимaeмыйрадиолокационнойcrnнцией, может поJIIIИТЮIи по ДРУГИМ

причинам,таким, как отражениеar дыма, насекомыхи ПТИЦ. Метеорологам,зaнимaIOщименинтерпретациейрадиолокационных

данных следуеттакже yчиrьmaтьложныеотражения,которыемогут вооникнутьв CIIII3И с разрЬ1ВОМ ooли'IиIIыкоэффициента<УГра

жения и с аномальнымпрохождениемрадиоволн, которые cвII3aны с градиентамиКоэффIЩИентаотражения радиоизлучения.

4.3.1.2.5.3 КОГЕРЕНТНЫЕ (дОПЛЕРОВСКИЕ)РАДИОЛОКАТОРЫ

Общая информация

Изобретение в 1950-е ГQЦЫ мощного клистронногоусилителн дало вооможнOCIЪ сконcrpyироватьпередатчики,

обеспечивающиевыmкую фазовуюKoгepeнrnOCIЪпередаваемыхимпyльmв, которан aбooлюrнoнеобхQЦИМaДЛII измеренилаюросги

движущейCIIцели. ФазовaR KoгepelfГllOCГЬрадиолокационногосигнала предполагает, 'IТO временной интервал между греБНIIМИ

волн последовательнопередаваемыхимпульсовJIRJ1IIercк либо пocroJIНIIЫМ,либо извecrnым. Пе~импульс, lIЗaИМQЦeЙCl'II

с целью, индуцирует вынужденные молекулярныеколебания QДIIOBpeMeHHoс временными.измененинмив электрическоми

мarnитном полях. Если цепь либо нахQЦИТCII в покое, либо ДВИЖeтcR В РОlllЮй плоскocrина пocroннномудалении (JГ передаТ'lИКa,

то ее молекулы колеБJIЮI'CJI с передаваемой 'I!ICЮТOЙ. Если к:аплн движетсн в.направлениик передаТ'IИКY 00 скоpocrью 11, то

чacroтa колебаний молекул возрастет на велИ'IИНY v/Л, !Де л - длина волны излученин. КОлеблющиOClI молекулы сами ооздают

э.nетромагнитное поле, которое ИЗЛyчaeтCII в направлении (JГ НИХ. КOIда передаТ'IИК и приемник размещены ooвмecrнo, значение

доплерооск:ого сдвига фlзы задаетсн фОрмулой:

fd=-2vrfЛ,

где: У, - радиалЬНaR компонента скоpocrи, которан нвлнетсн положительной, если цельдвижeтcR (JГрадиолокатора. КЬэф

фIЩИент 2 понвлнeтCII в уравнении, поскольку чacroтa возрастает за два этапа. Во-первых, чacroтa электрических колебаний

возрастает в vr/л раз внутри цели, затем чаcroта колебаний в направлении приеМIIИК1l возрастает в то же самое число раз.

3HaR доплеровский Сдвиг fd и длину волны излученного сигнала, из вышеупомннутого уравнения можно получить радиаль

ную cкopocrь. В случае радиолокаторов С-диапазона основными целнми явлнIOrCll гидрометеоры. ·Строго говоря, эти радары

измернюг радиальную скорость гидрометеоров и некоторых других малых частиц, нахQl\llЩИХCII в атмосфере (например,

насекомых на расстоннИIIX, близКих к радиолокатору), а не cкopocrb перемещения ноздуха. Поэтому ДЛII преобразования

движения гидрометеоров в cкopocrь воздуха используIOrCll некоторые дополнительные гипarезы.

Параметрами, имеющими метеорологическое значение, которые измерНЮТCII доплерооск:ими радиолокаторами,

НВЛНIOrCII коэффициент отражеНИII - z; cpeДВНII взвешеннан по отражательной споообнocrи радиальННII cкopocrь - У, (м/с) и

CТaНДaP11IOO отклонение доплерооск:ого спектра о., (м/с). OrpaжaтельнaR споообнocrь характеризует нулевой момент доплерооск:ого

спектра. Она полyчaeтCII, КOIда радиолокатор работает В амплитудном (не доплерооск:ом) режиме. данный параметр ужеописы

ВaJICII выше в разделе, ПOCВllЩенном HeKoгepeнтным радиолокаторам. два последних параметра (У, и 0.,) получaюrCII тoIдa, KOIдa

радиолокатор работает в доплерооск:ом режиме.

Палученue xnpакmeрucmuк воздушных 1Юmoков

как упомннуто выше, доплерооск:ие радиолокаторы С- или S-диапазона измернюг радиальную cкopocrь гидро

метеоров. Thoретичоски эта радиaJIыlн cкopocrь включает все три компонента движения чacrицы в прнмоугольных коорцинатах.

В ограниченном случае вертикального просмarра, радиальный кшmонент будет arражать вертикальную cкopocrь гидрометеоров.

При другом ограничении (горизонтальный просмотр) радиальнан cкopocrь будет llpeдCIaВЛJIТЬ горизонтальные компоненты движения.

В целнх вы'IилениII результатов сканирования ветра с помощью низкорасположенной антенны используетсн угол

возвышения. В этом случае вертикальные скоpocrи частиц, на которых происхQЦИТ обратное рассенние, не BHOCIIТ зна'lИ'I'eJ1ьного

(
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вклада в .paдиaльнyIO cкopoClЪ, и допуcк:aercн, что радиальная cкopoClЪ ПpeдcraвлJlffi' mбoй KOМJIOHeнтывeтpa. Другими словами

допytЖae'rCН,ЧТО rидpoметеоры движутся с .mрИЗOlfIilЛЫЮЙ скоpocrьюветра.

на ооюве измерений с помощью QlJ)IOЧ3CЮТIЮГO доплеpoiJcк:огорадиопсжатора ск:оросп, и направление .1Iffi1Ia r.югут

БЫГЬВЫЧИCJJены тoлысo в случае горизонталЫЮЩl!OpQ'J,НOго потока.Эroт ПU'\XQЦ был внедрен Леpмитroм и Атлaroм (1961 г.) и

заreмдопOJUJИТел&НО разработан несколькимиaвroрами. Сравнения .вычислеШlЬ1XlIЩ)aМerpoвl!8'IpЭ. с данными, полученными на

основе традициоННЬiX наблюдений, выполненныеpa3Jlи'lнымивropaми,' показали, что данные разумно хорошего качecma,харак
теризующиеВOЭJJYШНЫЙ поток, r.югут быгь получены даже с QЦlЮчacroтнoго доплерооского радиолока.тора.

Более точно скopocrыlffi1laожно .раа:читать на основе данныхдвухчacromыx доплероВCIШX радиолокаторов. В

этом случае Hffi' .ну.ждыиеполь:юватьдопOЛНИ'ft\ЛЫlЬ!emлareзыо горизонтальнойQЦНopt:WЮCIИпотока, IЮ Зf()Т мещц JIВЛIIercя бо

лее дорогимивнacroнщеевремяиспOJ1Ъ3yercяrnaвным образом в научных иоследованиях.

Вторая измеряемая характериcrикa,craндapтнoe O'Iююнение доплеровскогоспектра - это G\ВИГ ветра и мелко

масштабные флуктуации потока в предел8Хизмеряемого объема. поэтому онаиспользуется: для ОЦеНКИ турбулентности.

Иmnepnреmaцun дaнHых ДGnлеJЮ8СКUХ paдuaIIокаrrwJЮВ

ОI1ЮРректированные и обработанныерадиолсжациониые наблюдения,проведениые в доплеровасом режиме, для их

визуальноЙинтерпретацииr.югут быть отображены на индикаторе ск:оpocrь-азимут(ИСА). радиальные скopocrn, отображаемые

на эrиx индикаторах, лежат обычно в пределах от -50 до +50 м/си пpeдcraвлены в виде пreцдоцветов. И3 этого визуального

пpeдcraвления радиальных .скоpocreЙможно<;делатьоценку сущecrвoвания :юн силыюй конвергенции (или дивергеНЦИИ) потока.

BMecre с дaнIIЬ!ШI об отражательной споообнocrиинформация овоодушномпотокеможет бытьиспользована для идентификации

интеlЮlllНЫX погQцных сиcreм, таких, как фронты порывов lIffi1Ia иеипьные НИСХQЦЯIЦИе потоки воодуха.

Оператинная интерпретация радиолокациоШlЬ1X данных и в особенности данных доплеровских радиолокаторов

требует дocra.точно большойпрактики, npи ЭТОМмeтQllИКИ отображения данных могут IЩIaть важную роль. в разделе 4.3.3
обсуждaвrcявоnpoc об ИСПоль3овании рабочих craнций.

I1Qпpoбности,касающиеся испопьзонанинданных доплеровск:ихрадиолокаторов в метеорологическом анали3е,

можно най'Гив работах Довьяка И Зрника (1984 г.), а такж.е в докладах, предсгавлeШlЬ1X на симпооиумы: по прогнооам текущей

погQцы (European Space Agency, 1984, 1987).

4.3.1.2.5.4 АнАЛИЗЫ МОЛНИй

МeтQДИКа измерения излучаемыхэлектромагнитныхпопей для пеленгации мопнии была изнecrна с начала

нacroящегоcmлerин. О\нако она не ИСПоль3оваласьдоreредины 1970-х ГГ., коща топыю GliIJЮюзможнымприменитьэrи 3нанин

для обнarorженияrpoo в крупных масштабах. Вооросшеепонимание приpqцы молний и разpaбanca cкopocrныx компыотеров craли

важными факторами, которыепринепи к изобретению работающей в р61Льном времени сиcreмы обнаружения мecroположения

молний.

В нacroящеевремяобширныеreтиcиcreм опрмеления мocroположенин молний эксплуатиpyюrcя: во многих часгях

мира, и их данные испопыуются в метеорологическом аналИ3е и прогнооировании. 'Ibлько вертикальные молнии произВQlUlТ

радиациоllНЬ1e поля, которые могут быть правильно обнаруженыcиcreмaми определениямocroположенин молний. Поэтому не воз

вcпыкимолнийрегиcI1Jируютсн згимиcиcreмами.

Исторически первойreтью была так называемая сиcreма магнитногообнаружения - определения направления

(МDF). Ошибки при.фик:сации вспышек молний зависят от геометрии reти, но для большой reти пранильно ра3мещеШlЬ1X

craнций определениянаправпения (DF) дocrnжимaя точность измерения oocraRJIJIЛa 1-2 кмвблизицeнrpareти и 6-8 км вблизи

внешнихееграииц.Станциидолжныбылибытьсвнзаныв относительноплотнуюreтьспромежутками100-200 км ИЛИ окопо

ЭТОГО,вэaвиcимocrиотycraнoвлеШlЬ1Xтребований.

Ближе к нашему времени была разработанасиcreма измерения времени пocryпления.(ВП),предНазначеннаядля

определениямocroпопоженияразрядовмOЛIIИЙиз облака на3еМЛЮ. Момент времени,КЩIJ,il мOПIIИН касается 3еМJJИ, определяercя

с превышающеймикporeкундуточностью несколькими npиемными пунктами QЦНOвpeMeннo. Зная, что молния прохQЦИТ за это

время тольк:онемнorиееотниМffi'pDв,возможнопровести расчет для определенияточного мecroположенияразряда.

Сиcreмaопределенияместоположенияиотспеживаниямолний(LPAТS) cocroит из чeтыpexoIoвньIxKOМJlOHeнтoв:

а:нтенны, npиемники,центральныйанализаториинтеpalCТИННЫЙдисплейныйкaproграфическийтерминал. Thпичная reть LPAТS

с расстонниями между приемниками200-300 !см нуждается топыщ в пяти приемниках для достижения, при высокой

эффективностиопределения,полногоохвата площадиоколо 720 000 к:м2. Cocroящаяиз шecm приемниковсеть будег адекватно

охватывать 1,5 млн км2. каждый приемник в данной reти сннхронизирован с общим эталонным источником времени, таким, как

3емная теле-/радиocraнция, телевизионная передающая GliIIЩИJIИЛИ навигационный сигнап LORAN-C.
каждая из наземных еганций обнаружения разряда связана чере3 линию.связи с оборудованием центрального

анализатора (ЦА). ЮJща происхQЦИТ разряд на 3еМЛЮ, излучеННblЙ электромагнитный импульс определяercя каждой npocлy

шивающей CliIIЩИей.Затем каж.щш craнция берет oтcчer по внутренним синхроНИ3ИpOll3ННЫМ часам и реrиcrpирует точное время

обнarorженияразряда молнии на КQНКретной .CГc!lЩИИ. эта информация: передi!8'IC!l в ЦА, те ПРОИЗВQЦИТCII parner мecroположения
разряда. для сиcreмы, oocroящей из трех craнций, ЦА решает комплексную :шмкнутую сисгему Ol!eрических, гиперболических

неитерациOШlЬ1X уравнений, необхqцимyю для обнаружения разряда, и вьщает данные как по широте, так и по дOЛГO'I'e. Thчность

определения местоположения разряда молнии лучше 1 к:м по всей территории.

Дmшые о разряде мопнии преобразуются И3 аналоговой формы в цифровой формат. В xQДe этого процесса

прообразования в цифровой формат изучаюгсн <roйcrвaразряда молнии для определения 'liIКИX параметров, как положительная ИЛИ

отрицательная полярность, время пика молнии и величина ffiПЩВОЙ амплитуды разряда. Цифровая информация передается в

интерактивнуюсиcreмувизуализации, работающую на базе перооналыюгокомпьютера. Эrи дaнныeмoryт включать количecrвo

разрядов по 3адаННОЙ терриroрии в теченне 3адаННОro интервала врем:ени, а также географическое мecroположение разрядов в

разное время. данные о разрядах молнии отображaюrcя в 33.КQIIИPOВШDIЫX цветом интервалах И обеспечивают информацию об
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интенсивности грозовой активности (количество разрядов в течение фиксированного временного интервала), а также о (-
перемещениигрозовых центров.

Помocrивэту информациюна карту с географическойсеткой и оснoвнымихарактеристикамиземной поверxнocrи,

такими, как береговыеЛШIИИ, озера и реки, прогнозисгможет анализироватьэволюциюгрозооой деJIТeIIЬносгикак В пpocrpaн

crвe, так и 110 времени. В комбинации с радИОЛоКRЦИOШIblМИ и спутниковыми .щurnыми мониторинг разрядов молний oбemечивает

дополнительную информацию об интенсивносги грозовой ДeнтeJIЬНОСГИ, об ожидаемом движении зон молний и о их развиmи или

исчезновении.

Дополнительную информацию о cиcreмах определенинми ыocroположенин молний и об их использовании в мereo

рологическом анализе и в краткосрочном прогнозировании погф,ы можно найти в работах Бента и Лайона (1984 г.), Браунинга

(1989 г.), Кристенсена и Нильоона (1984 г.), Ли (1986 г. а, Ь) и Маера и др. (1983 г.).

4.3.1.2.6 ДРУГНЕ МЕТОДЫ АНАЛНЗА ДАННЫХ

Другие ыeтщы анализа примеНllIOТClIдли вынвлении различвыхобразований в amoo{Jepe, Которые не видIIы на обыч

ных картах изобар или картах дли уровни пocroннного давлении. Анализ мезомасштабных образований 'Ipeб)еТ ручвых МeТQ'UfК,

поскольку оБычнo такие образовании имеюr масштабыпорндка (или,щж:е меньше) шага сетки, .испооьзуемой дли целей чиcпeннom

анализа (см. пункт 3.4.2).
Наиболее общее предсганление об aТМ<JOllepe в данном месте дает пocqюeние аэрологической диaгpaммы. эгу

диаграШfY можно проанализировать и получить данные. 'Thкие расчетные дашше затем используютсп дли ПQl(ГO'fOВКИ анализа дли

какого-либо района. Среди полезных анализов имеютсн: распределение деllpe(X:!Ш влaжнocrи или точки росы, индексы стабиль

носги; значении потенциальной температуры и потеIЩИaЛЬной температуры по смоченному термометру наразличвых уровннх,

уровни замерзанин,веронтнocrь выпадении снега и T.д.Вre эти анализы наилучшим образом осущecrвлнюrcнпри использовании

компьюreрных Мет<Щов, поскольку они НВЛНЮI'CН- трудоемкими и требующими значительного времени. Небольшие центры, (
жмающие получать такую информацию, дoлжIIы обращатьсн с лросьбой о ее предocraнлении по Ii'lOбаJ1ЬНОЙ системе телесвнзи к

более крупным центрам, которые способны включить программы cooтвeтcrвующих анализов в программное обеспечение своего

компьюreра.

Среди нескольких специфических mщoв анализа, которые время ar времени~югут иметь важное значение и могут

быть проведены вручную, имеютсн:

а) анализ вертикальныхразрезов;

Ь) анализ траекторийвоздуха;

с) анализ карт топографиифронта;

cl) анализ ГQДографов;

е) изэнтропический анализ.

Вертикальные разрезы могут ОкaзRтьсн ценным вспомогательным epeдcrВOM дли получении трехмерной кRpтины си

ноптической ситуации. I\)гулярнан ПCWQТOвка вертикальных разрезов пракmкyeтcл редко, QЦIIНКOвpeмн от времени такие разрезы

оказываютсн очень полезными дли получении предсгавленин о вертикальной crpyктype фронтов и cIpyйIIых течений. При исспедо

ванилх nыборочвых синоптических ситуаций чacro обращаютсн к пocqюeнию разрезов. Анализ разрезов может ОкaзRТьсн палез

ным также и при изучении синоптических ситуаций в оперативных условинх. Наибалее полезной формой графического предсгав

лении разрезов нвлнетсн график, построенlIый с использованием логарифмической шкалы давлении по вертикальной оси и

ПЩХQl\llЩей шкалы раa:roнний по горизонтальной оси. IOризонтальнан ось, I\дОЛЬ которой должен быть вычерчен разрез, должна

выбиратьсн таким образом, чтобы она нахQl(ИЛась как можно ближе к наибольшему возможному кoличecrву запусков аэроло

гическ:их зондов и была примерно перпендикулярной к фронту, если именно он нвлнетсн метеорологическим образованием, пред

сгавлнющим интерес. Может быть исспедовано много ра3личIIых видов метеоролorичecк:иx характериcrnк, например, может быть

проведен анализ температуры, влmосги и ветра. Вариантом вертикального разреза, который ИНoIда оказьmaeтcн полезным, (
нвлнетсн временн6й разрез. При этом на вертикальной оси предсганлена выоота или давление по логарифмической шкале, а на

горизонтальной оси Bыocro раa:roнннн отмечено время. MeтQЦ анализа при помощи временн6го разреза нвлнercн наиболее ценным

дли тропических районов или других районов с редкими данными, а также дли районов средних широт с надлежащими сетями,

но даже вередних широтах пщroтoвка от спучан к случаю временного разреза может носить иII{."!wктивIIый характер, поскольку

оп графически отражает непрерывность изменений, которые происходит в атмосфере. Упрощенным видом вертикального

временного разреза являетсн нанесение по горизонтальной оси текущих данных наблюдений для конкретных станций.

Последовательнocrь данных наблюдений отмечается слева направо через лисг, при этом по вертикали может быгь нанernно от 10
до 15 наблюдений. Могут изучатьсн визуально три разреза, и при этом могут быть быстро замечены любые быстрые и

неожиданные изменении ра3личIIых ВeJIИЧИН и приннты решении относительно того, JIВЛIIЮТCII ли эти изменении деЙCI'ШfreЛЬНЫМИ

или oтpaжaюr ошибочные данные. 'Thкoe графическое предсганление данных наблюдений может быть полезным, например, дли

Северной Атлантики, ще данные наблюдений, пocryпающие с кораблей погщы, из Исландии и с Азорских ocrpoвов, могут

предсгавлнть mбoй ценное дополнение к ПРОВQ1J,ИМOму вручную коН1pOЛIO качесгва шщготовленных при по~ющи численных мещт{ов

анализов барической топографии.

Пщготовка информации о траекториях воздуха может бьnъ полезной во многих случанх. Если треб)fflQI бальшое

количecrвo траекторий, то лучше всего испальзовать компьюгеризированные мeтQцы. Однако В тех случаях, КOIда траектории тре

буютсн лишь время от времени, оообенно в небальших центрах, дли пщroтoвки удовлетворительных приближенных вариантов

траекторий могут быть испальзованы пpocrыe мeт<щы. Траектории могут быть получены СЛ!ЩУЮЩИМ образом. ПредпOJЮЖИМ, что

карты пocryпaюr с 6-часовыми интервалами, например за сроки 0600, 1200 МСВ и т.д., И что тре6уютсн траектории, начинан

с 0600 МСВ. Затем допускаетсн, что карта на 0600 МСВ нвлнетсн типичной дли движения воЗДУХа в периQЦ 0600-0900 МСВ;

карта на 1200 МСВ ОТНOCИТCJI к 0900-1500 МСВ и т.д. Паложение маа:ы: воздуха в 0900 МСВ определпетсн путем измерении, (
ОСУЩecrnJU!емого iЩОЛЬ линии тока или изогипсы раa:roнннн, которое было пройдено в wreние трех чаmп в cooтвeтcrnии m ско- '
ростью ветра в данном раЙOl:е. Если скорость ветра изменяетсн или линии тока довольно изогнуты, может возникнуть
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неоБХQlI,ИМOClЪ в перехCWJ К pacчeraм сmпeрвалом вщин час. 110аюльку специалыю ПQЦГO'fOllJlенные кapmJIИНИЙ тока невсеща

имеются в наличии, тоизоГИllCЫ на картах барической топографии могут, как правило, испольэовнТЬCll вlIЫOOКИХ широоах как

.линии тока. &ли имеютсяrnидereлъcrвa того, чro ветрыЗНll'lИ'reЛЬНO не o:x:rmeтcrвуюг бapичюrnм образооаниям, тонсобхQ!ЩМO

в определенной Greпениorpaзитьэто,В()ЗЖ)Ж!Ю,иэображаясхеш'IWlOCКИнекоторые.линиитокав ooomeп:rвyющeм.районе. Ве

личиныскopocreй ветра .МОЖIЮ получить из данных О reосqJOфичеаюмвerpe или, если кривизна~значиreльнoй, из

данных О градиентном вerpe. 1Раеь."ТОрии,как правило, .paa;читывaюТrnс использованием текущих 00I0J1ТИ1ЮCКИX. карт, QlIНaКo

чacroнеоБХЩЮЮ3НаTh,ще Кoнкpe'IНaЯ мао::аюз.цухабудегнахQ'IИ'IЮIВбудущем. Дли.ПQlI.ГOТOIIКИ таких'flШЖТOPИll~

аналогичная:процмYlJll. с использованием текущей и ПporllOClП'leQШX карт, имеющихсядля уровней, пpeдcraвлIIЮЩИX инreрес.

Пocrроение Карт топографиИфронтов нвлиется метсщом, позволяющим предcraвитьтрехмерную структуру

фронтальных поверxнocreи.Карта топографии фронта предcraвrureт ообойоаюввую :карту, на которую нанесен рJЩ линий,

показьmaющих .мecro пересечения.фронтальной поверхности с выборочными изобарическими поверхностями. как правило,

вычерчивaюrcнизоГИllCЫ длнcraндapтныx уровней, а именно 1 000, 850, 700, 500 и 300 гПа;:пи.Изorипшчacro могут бшь

с пользой для депа дополнены изоrипGIМИДЛН уровней 600 и 400 гПа.Верхнянграница фроНТаЛЬной :юны, то есп. нижний

предел мa.a:uтеплоro воздуха, как правило,принимаетснв качecrвe ОПpeдeлlllOЩей фpOIJraJ1ЬВyIO поверXНOCIЪ. Прежде вrero

нообх<WlМO изучить аэрологические диarpaммыJ1н вrex OOO'IOOfGI'IIYЮЩИХ зanycкOllЗОIJДOll в верхнюю аТМОО{:еру и опредemm,

верхний предел фронтальной зоны на каждой такой днаграмме.В техслучанх, КОГ,1Щ фронт исно отмечен, это не будет

пpeдcraIIЛJlТЬ трудности -во фроНтаЛЬВойзоне будет наблюда.ТЮi ropaздo более cmбильнанoблaGrь, чем в теплом l!OЗ.lJ3'Xе выше.

Одной из лучших определнющихвозДушную массу величин нвлнercнпо-тенциальнан температура смоченного термометра и

CXJO'I'IIe'I'GIННO неоБJЩЩМOПРИНIIТЬetJ к сведению как характериcrnк:y мао:;ы теплого воздуха около фронтd. Предположительно

эraвеличина должнабьnъ примерно щинакQВOЙ при каждом зaJl)QCе ЗOIIДOВ в~и той жевowlШЮЙ мacr.e. Эroт ~тможет

бшь использован для обеспечения гарантии того, что при каждом запуск:е бw выбран щин и тот же ФРОНТ, а также может

помочь определить мecroнахождение фронтальной rpaIIицы по запускам, при которых изменение В. вертикальном градиенте

orмeчeнo OO'IeIКo. Qщaко нужно .имeThввиду, чroшiияниeшироты, а такжеповерхнос:гей сушии мори прИВQl{Иl' к пocreпенным:

пpoc:IpaНGI1IeНизмeнeIIИЯМвзначенинх потенциальной температуры а.юченного теpмoмerpa,характерной дли Д!IННOЙ вowшlЮЙ

маа:ы. Значении ЩlВЛенияна фронталыюйгранице и потенциальной температурысмоченноro тepмoмe'qJa на этом уровне должны

бьпь нaнereны на оаювную карту длнкаждого запуска зондов, переоокающих фронтальную поверxнocrь. Такая карта может

оказываться время QТврем6ни ПОЛe3lЮЙ, и длн ее шщroтовкимoryт бьnъ применены ручные мeщ'I,ЬL Если такие кщлы необхщимы

на регулнрной основе, то в. центре, оборудова.ююм компьютерами, должва бьпь ПQlJJ'()товлена OOO11IeТCI'Вующан программа длн

~таких карт в автоматическом режиме.

:Большое значение для оперативного проrнoзированин могут иметь анализы ГQЦоrpaфoв. lQдограф преДClШlЛJlет

ообойпpocro.диаграмму в полярных кооrщинaтах, orражающуюдaнныовeqmx,наблюдавшихснв х<Ще 3aII)'CIШ зонда с какой

то конкретной craнции. эта диаграмма мож.ет бьnъ пocrpoeнa очень легко и БыcI'po на освове наблюдений за oorpaми на выоогах

и может бьпь чрезвычайнополезной длнобиаруженинадвекциитеплого и хол{ЩlЮГOвoзд.vxa. эта .диarpaю.m.может бьrrь также

использована длн указания на возможность образовании волн на холQll,llЫX фронrax, аее использование в оочетании 00 спутни

ковыми изображениямиможет бьпь очень цениым при прИНJIПIИ решений о метеоропorичecкиxcиcreмax в районах с редкими

дaнными.

ИзэН'qХIIIИческанкарта.orpaжaeтоостонние a'I'МOOllepы на.поверxнoc:rи постоннной.по-тенциальнойтемпературы.

ЧастицыООЗдУХа,за исключениемслучаев неадиабатическихпpoцe<mв, таких, как конденсацин lUIИ излучение, ocraютcя на

июнrpoпическойповерхности. Ло::mJЙк:щлемoryтбыrьпрослеженыперемещения:воздушныхмаос в том случае, коща их можно

идентифИЦИроватъпокакому-либодругомустабильномупараметру.Длнэтойцели используется показатель абсолютной

влажности,.которыйвлнетсндовольно стабильным.параметром,и на карты наноситсн движение системы, характеризуемой

определеннойвлажностью. )Jювeнь, вьJбираемыйдля анализа, ка." правило, должен бшькакможно более .низким, с тем чroбы

включать большой диапаэон величин влaжнocm, QIJ.lIaКO при этом он должен бшьвышеспои трения. Хоти Э'IИ анализы могут

пptЩCI'aВЛIIТЬопределеннуюЦeННOCIЪдлн операТИВlЮГOпpornoзированин,онииCIЮJIЬ3YЮfCIIШ3IJНымобра:юмдляИОСШЩOllательских

целей. Некoropыепроmoзистысчигаюг,что в хще оператишюйрабorы такие.кар1Ымогутбьnъ п{щго'ювленылнОI1J3НИ'Юlпюro

района доllollьноБыcIpoимoryтOкa3aТЬCllполезНЬIМИприпроrнoзиpoванииконвективнойдентелыюcrи,котоpшrвзначителыюй

GreПени может завиООТЬ QТ распределенияВШ1ЖНОСIИ. Qn;нaкo конвекцин с.оопрово.жлающимиее конденсациейи вьmaдением

ОЩlJ,IЮВнеJIВlШется: адиабатическимпроцеа:юми ВlЮCllТэлемевтнecmбильнocrив проIlQlJ,имыйанализ.

4.3.2 Роль челоВ8Кn 8 совре.меннux ""еnwдUКllX lIрогнозщюВояuн

Ibль человека в оовременных .мещцикахпрогнозированинзави<ит QТ типа цeтpa,BKmupoм осущocrвляется: .щшна.н

работа. В небольших цeнrpax, в кoroрых большая чш::rь работы зависит or полученияl1J!QIIYIЩИИизболееКРУПНЫХцентров, роль
человвкасщ!\ится B(J(]I{JIJН()Мк интерпретациид,aIIIIых. Лроrнoзиcrдолжевинтерпpernpoвaтьпporнoc:rnчecкyпpIЦYКЦИЮв coore
местных условий и мecrnыx знаний. Дocryп к буквенно-цифровым данным за более ПОЗднИе qюки также позволит проrnозиcry

в таком центре обноВЛIIТЬ Имеющуюсн проrnостическую пpQlJ,yIЩИЮ, кoropшr бwа оаювана на более ранних данных. Доск.о

нальноезнание того, какан~имеется вна.пичии, чю она 0'I1J3.Жi!ffi' и как она бьma ПQlJ,ГOТOllЛена, В значительной creпени

увеличивает ее ценность в руках опытнго м€cl1юго проrвoзиcra. 8озАюжно, что автоматизация q>eдcrв обрабо-т'ICИ данных В

КОНКретном центре обеспечивает прогнозисгов cpeдcrвaми, ПОЗllOЛНЮщими по желанию Вызывать ну:жные карты или да.нные и при

неоБХQ!J.ИМости получать печатные копии. И сноваспедует о-тметить, что оптимальная ценность таких средств может бшь

реализована В том случае, если пероонал обладает доскoнaJlьныминанинми о них. Thким образом, в небольшом центре пpor

нозист, имен в своем распоряжении проГllOCI'ИЧeCКyJO. пpQlJ,yIЩИЮ, поступающую из более крупных центров, ДО1Iжен сосредо

mчиваTh rnoe внимание наcyщecrвyюIцeЙ метеорологичеаюй<ИI'YlЩИИ, анепыга'I'ЬCII инrepпperиpoвaть пpeдocraвлнeьn. крупно

масштабные проrнoзы. Coomeтcтвeннo провщимое вручную проrnозирование синоптических образований должно кamTЬClf лишь

мелких или мезомасштабllЬIX JШJIений внутри общей крупномасштrd6ной ПРОnЮЗир'jeМОЙ crpyктypы. Сейчас общепризнано, что

QCЯованные на исп01lЬЮВШIИИ компьютеров прогнозы общей ПOJШой низкой crpYКТYPbl на периQlJ.ы в двое и более суток вперед
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дают хорошее общее предcraвление об измененинх, ожидаемых в атмоарере. .Qп.нaкo проrnостические мQlIeЛИ чacro бывают

неспоообны обеспечигь проrnоз деталей крупномасштабногоразВИ'IИJL Поэтому дпн мecmыx проrnозиcroв сущecrвуюг ШИРОJ".ие

IIOЗможнocrи оовершенcrooваTh свое профеосиональное умение, исполЬЗ)Яценную выxlIIIyю ПPQIJJ'IЩИЮ более крупныхценrpoв.

Интерпрегацин мereoролоГИЧ€CКИX условий на OCIЮве Пpoгllocrичeaшxкарт нив коем случае не JIRJlIIeтcн шаблонной деитель

нocrью и требует выоокого уроВIIНпонимания мereoрологических процеаюБ. все еще требуется много усилий дпн дocrиженин

прогнозиcraми, ПQll,ГOТallЛИВ3.ЩИМИ в различных местнocrлх прогнозы поIщыак дпн специальных потребителей, так И дли

общего пользованив, такой Cfeпени мacrepcrвa, которая обеспечивала быоправдыиаемость прогнозов, оопocraвимую с оправ

дываемocrью ПРОГlЮCI'И'lOOCОЙ пprцyкции, произЩ\llМOЙ в более крупньlxкoмJIыотеризрованных центрах с дocryпом к IIPQJYIЩИИ

численного прогнозировавин поIщы.

fuль человека в центре, в котором дocryпныруmше компьюгерные cpeдcrвa, неоrpaничивaeI'CII рольюинreрпре

татора, которая опиаша выше; в таком центре специалисг l.южer ПОWlИНThна выx1{IIyю ПpщylЩИIO компьюгера и может пере

делываThОКОнчательную пporнocrическую компьюгернуюПpщylЩИIO пеptЩ тем, как она будет выпуена дпн исполь:юван:ия за

пределами данного центра.

Ocraльнaн 'IaCГЬ IЩCЮнщего раздела будет lIOCВIIIЦeIIIi некотоpblмpyчiIым~,Koтopыеогут oкaЗIl'1Юl полез

ными в свнзи с пщroтoвкой пprцyкции численногопponюзиpoвaвин JюIщыи IIoзможным манипулированием ВblJЩ'I,IIOЙ прщукцией

до ее выпска цeнrpoM. Будут опиQIны также pyчIIыметщикидпн шwuювки сврехкра'l1cосрочIIыxроrnозовB (на несколЬко
ближайших часов) и даны некоторые понснения: OO'IIOOfreЛЫIО процедур, которые необх<WfМO выплнIIть привыхс компьюгера

из crpoя на какой"'I'O пеРИQll времени. Qп.нaкo прежде вreгo было бы поле31ШМ раа::мотреп. процедуры ПQ1{lUI'OIIКИ компькyrepных

проrnозов И учасгие человека в данном пpoI.{e(I]J.

4.3.2.1 УЧАСТИЕ АНАЛИТИКА ИЛИ ПРОГНОЗИСТА В РАБОТЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОПСИСТЕМЫ

ПРОГНОЗИРОВАНИЯПОГОДЫ

fuль человекав получениипрщукциичисленногопpoгlЮЗиpoвавинпоIщыазличнав ра3ных цeнrpaxи зависит в

некоторой сгепени от того, какие численныe модели используютсн. В наcroнщем разделе приllQЩlТCll некоторые ОСlювные

рукoвщmциeпринципы, на Koтopых основывается)"Ш:IИе aнa.JIИ'IИКaили проrnoзиcraвaвroмa'Iизированнойвыработкeпporнoэoв.

Основные функции автоматизиронаннойсисгемы анализа и прогноза погQцы перечислены в разделе 3.1.6.
Поскольку качecrвo ПQ1{lUI'OWlенногос помощью компьюгера проrnО3а 3аВИCIfГ от качecmaанализа,то этапом, на котором в

процеосе проrnозировавинс пользой могут БыTh применены какие-либо ocнoвные ручные операции, НWlНeтcн предшecrвYIOЩИЙ

анализу этап. Th.юrn образом, учасгие человека наиболее эффеКТИВНО ПРОНWIНетснвфункции diopa данных ив дентельности,

пptЩШecrnующей анализу. ПQ1{lUI'08Ка численныxроrnoзoвB OOGI'OИТ из нескольких этапов. Первый из них зaключaereн в анализе

данных, и это осущecrвлнетсн путем использовавин вновь поступивших дaнных и фонового поли, OCIЮванного на 12-чаоовом

проrnoзe, разработаШlOм на основе анализа дaIIIIых, п(щгoтollIюнных на 12 чаоов раньше. после расчета полей анализакомпьютер

рассчитываетзатем ожид;leыыеlIeличинымereoролоrnчecкиxпеременныхв ycraнowleнныеооменш времени в БУдУщем. В такой

последовательнocrидействий сущecrвуетдва перИQlla, в которые учасгие человека можer ОкaЗllТЬСН ПОЛе3НЬ1М, а именно:

а) при ПQ1{lUЮвке полей анализа,предшecrвующейПQ1{lUI'OвкеHoвых дaнных наблюденийдпнфонЬвогополк

(полк 12-часового прогноза);

Ь) при мониторингепосгупающихдaнных в Ц8ЛЛХнедопущения:какихбы то ни было ошибок в XQlIe анализа,

предшествующего выработке прогноза.

Если бы процедуры контролн качecma, НWlНЮlЦИecII ооставной чacrью деятельности aвroматизированнОЙСИCfeМЫ,

были оовершeнIШМИ И охватывaJIи вre возможllые случаи, 'Юучщ:гие человека пepecraлo бы быть необхщимым. О\нако ЭТИIlpoЦe

дуры далеки от оовершенсгва и не могут обеспeчиTh полную оценку оовокуmюcги нaнereнныx на к1!pтyдaнных или q>aВНJIТЬCJI с

опытныM аналитиком или прогнозИетом. НеобхQllИМО осознанать,ЧТО процедУРЫ контроля качесгва становнтся вre более

слоЖIШМИ, и в крупных центрах 00 значительными компьюгерными мощнocrнми необх<WfМOдобитьсн dJaлaнcиpoвaннo между

за'lpaТ8.МИ на yчacIИе человека и теми улучшенинми, которых YДaeТaI при этом дocmчь в выхной ПJJФYКЦИИ. как только )~

бы дocrичь такой rnаланснроваllllОСГИ, МОЖНО было бы ОТКа3аТЬСН от учасгия: человека и примирИТЬCII с последУЮщей утра'ЮЙ

специаписгами таких наныков и мeтQl{ИК, как, например, анализ карт. .
Использование рyчных Мe'l.Щов ОПpaвдallO лишь В том случае, коща признаетсн,1IЮ качecrвo выx1{Iюйй пpornосги

ческой прщукции сганоВИТCJI более выооим при учасгии человека. fucrие человеказак.лючаетсн, в основном, в оониторинге,

напраменном lIa недопущеllие каких-либо ииоpQ1lllых дaIIIIых, споооБных испортить анализ•. Thкой мониторинг имeer практичсс

кое значение лишь в 'Юм случае, если нaнeooнные да:IlНЬ1е деЙсгвительноавализируютсн. 1Ьща ошибочные данные, которые не

были еще Dтмeчeны в хщс оБычIIьIx проце.цур контролн качесгва, могут быть )cI'IJ3.Ireны, а оомнитсльные ,lщIные, кuropыe.были ()'г

мечены компьюгером, оогут быть ПQllOOргнуты: оценке. для районов с ptЩКИМИ дaнными могут бьпь исполь;ювaны IКXJlIД(ЩaRНые,

С тем чroбы качecrвo анализов не ухудшалось из-за arcyrcrвия данных. предвариreльный анализ приземных дaнных и дaнных о

нескольких осношIых верхних уровннх облегчит ту дентельнOCTh по мониторингу. как правило, на мониторинг !Yl'ВQlJ.ИТCllмало

времени, поскольку желательно осущecmлнть расчеты по пporpaммaм предварительного прогнозированив на раннем этапе в общей

последовательнocrи действий. Нормальной практикой считается осущecrшIение расчета по программе проrnозировавин в КОllце

такого пеРИQlI;l времени, коща можно C'lИтaTh, ЧТО В наличии имeercн определеннан процентнан долн дaнных. В сиcreме ДOЛЖНhI

БыTh предусмотрены такие защитные меры, которые гарантировали бы невозможнOCTh использования: дaнных для программы

анализа до 'ЮГО, как они будут ПРОКOIrrролированы аналитиком или проrnoзиcroм. Эro ОТНОСИТCII к дaнIIым, которые посгупают

в те несколько минут, которые прохQllНТ междУ ПQllaчей аналитиком или проrnoзиcroм cиrnaла к запуску расчета по программе

анализа и дейсгвительllым ОСУЩOCТWlеllием расчета как такового. Метщики учасгия:IJP-ловека могут быть осущocтwlены с помо

щыо применения: moтвercrвующих КQмпьюгерных программ, ПОЗIlOЛНlOЩИХ И3учаTh, исправлнть или aropacывaTh дi.lНIIЫe, используя

терминал, распoлaraющИЙCII ридом с MecroM IJЫчeрчиванин карт. Программы дoлжны БыTh щJocгыми в эксплуатации, инcrpyкции

дoлжны БыTh четкими, и вre возможные случаи должны БыTh охвачены.

(

(

(

(
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4.3.2.2

КЪща из компьютера поступает первый КОМШIeКТ анализов, онн дoпжны быть тщательно проверены на наличие

нocooтвeтcrвий. Поспе изученил этих анализов нооБХQlЩМовыявигь при1Jины обнаруженных.нemoтвeтcrвий. Перед выработкой

окончательногопроrnоза неоБХQlЩМо выявигь и УСГpaIШТЬ ошибочныеданные. МОlШТOрингможет быть осущесгвленс попьзой

ЛИШЬ в случае, коща аналитикили проrnозисгпроВQ1J,ИТ зroт МОlШТOрингна практическойоснове путем ручного анализа нанешн

ных данных.

В пеРИQ1\ между выработкойосновного проrnозаиПQ1\ГlЛ'OнкойфоНОВЫХ полей для следующегокомплектаданных

нообхQ1lИМOпрИЯTh меры для того, чroбы анализы, щержащиOCJlв компьютере,БШIИ хорошимии cooБQцнымиar серьезныхоши·

бок. Например, необхQlЩМО ПQ1\БeРгать оценке поступившиепозднее всего данные, поскопьку такие дaшIы,' будучи неправиль

ными, могут испортигьбывший ранее хорошиманализ, что поспужитпричиной выработкиплохих 12-часовыхпроrnозови СО!УГ

вeтcrвeннo плохих фоновых полей.

дпл проrnозиcroвпредcraшmетсв:полезным время ar временнсамим yчacrвoватьв этом процессе,используя: опера

тивную проrnocrичecкyIOIIIJQl\YIЩИЮ, поскольку этим совершенcrвуетсв:их поннмание проrnOCfИ1leCКойМQ1\ели в цепом. Прог

нозисг может оценнть значенне pa3пичныхвидов yчamия и получить ПpIЩcraвленнео зaвиcимocrипроrnocrичecкойПPQllYIЩИИar
первоначальногоанапиза.

ОПЕРИРОВАНИЕЧИСЛЕННЫМИ ПРОГНО3АМИ

Поспе полученилВЫХQ1\Вой проrnocrичecкойПPQlIYIЩИИ из компьютераеней можно поступигьдвонко:

а) она может быть выпущена без замечаннй об изменениях;

Ь) она может быть изменена в свете опыта специалиста(взаиМQ1\ействиечеповека и машины).

По мере того как численные МQ1\епи становятся все более сложными, изменение ПPQl\YКЦИИ становится менее

жепательным, поскольку общий уровень выпускаемой проrnocrическойПPQllYIЩИИ повышаетсв:. Проrnозы метеорологических

образованнйна высотах, вырабатываемыев крупных центрах, в цепом приемлемы для прнмого выпуска по мере их шщготовки.

Qп;нaкo компьютерныепроrnозы приземнойструктуры все еще могут быть усовершенcrвoваныза счет участии чеповека. Степень

этого участии допжна зависеть ar компьютерной программы. Проrnозисг может знать, например, что в некоторых ситуациях

компьютернаяМQ1\епь нев СОСЮШIИИобеспечитьпроrnоз каких-токонкретныхобразоВaIШЙ. Знание таких С{ШСТОВ может П03I1011ИГЬ

специалистуоперироватьс пользой для дела при3еМНЫМИпрогнocrичecкимиполями. ПроrnозисгамнообхQ1lИМOсовершенcrвoвать

свои представленило видах выпускаемойПPQlIYIЩИИ, ОТНOCllЩейсяк данной синоптическойситуацииик первоначальнымимею

щимсядaнным. Например, знание того, что имеющиOCJl.ДЛЯанализа данные некачественные,обязывает проrnозистабыть более

вннмательнымк проrnocrическойПPQ1lyкЦИИ, чем в случае наличия хорошихи попных данных.

ПроrnозиcrыдопжныинтерпретироватьпроrnocrичecкyIOПPQ1\YlЩИЮи вырабатьmaтьметеорологическиепроrnозы;

при этом, как правило, приэемный проrnоз нвпнетсв:основным cpeдcrвoM, при помощи которого проВQ1\ИТCЛтакая интерпретации.

Несмагря на то, что рассчитываемыена крупных компьютерахМQ1\епи численного проrnозированилпогQIJ.ы могут предска3ывать

выпаденнедождевыхосадков, нообхQ1lИМOпроВQ1\ИТЬ очень тщательнуюоценку таких реэультатов. Важное значение имеет также

coarнereние районов предска3ываемойпогQIJ.ы с установлениемв xqдe анализов метеорологическихобразованнй, такими, как

депреами и фроlfIы. объективвыeпроrnозыфронтальныхсистем полезны, Q1\JIaКO проrnозиcrыдопжны обеспечить,чтобы интер

претации проrnозируемыхпараметровпо отношениюк фронтам была правильной,а также чroбы была сохраненанепрерывность

приэемных анализов и анализов верхней атмосферы. Оценка проrnocrичecкойПPQlIYIЩИИможет оказаться трудной задачей, по

скольку в данном случае чрезвычайноважно обладать основательнымиЗIШНИIIМИ О физике атмосферыи о возможностяхкомпью

терной мщели.

Развитие мacтepcrвa, нообжщимогодля успеха в ручном применении ПQlJ.ГOТOвленныхна компьютерах прогнозов,

требует пocroтnюгоиспопьзованилкомпьюreрной.1IpQЦyКЦИИквалифицированнымисиноптиками. Должна проНQ1lИТЬCllтщательная

оценка ВЫХQ1\ВойкомпьютернойПPQ1lyкЦИИипроверкакачecrвaэтой пpqдyкци:и; такая проверка будет способствоватьтому, что

у проrnозиcroвпоявится необхQДИМaЯуверенностьв отношениивнereнил изменений в ВЫХQ1\ВуюкомпьютернуюпpQIJ.yКЦИЮ.

4.3.2.3 ПОДГОТОВКА ПРОГНО30В В ПЕРИОДЫ ВЫХОДА КОМПЬЮТЕРОВ И3 СТРОЯ

НообхQll;ИМOиметь планы на случай.непредвиденныхoбcroнтельcrnдля .ПQ1\ГlЛ'OВКИ проrnозовтоща, коща компьютер

выхQДИТ из crpoя. 'Thкие планы будут шщразумеватьопределенноеколичество ручных операций по обработке данных. Ес.rш

пропущен ПОПНblЙ расчет прогноза, то может возникнуть необхQlJ.ИМОСТЬ примененин ручных МeтQДИК рабarы, с тем чтобы

использоватьпроrnостическиекарты, полученныеиз поспеднегоимеющеrocярасчета проrnоза, в качестведублирующихкарт для

выпускановых проrnозов. Например, в случае ВЫХQ1\aКОМПЬютераизcrpoяна пеРИQ1\.порядка 12 часов могут быть испопьзованы

36-часовые прогнозы, полученные в результате последнего имеющеrocя расчета прогноза, в качестве основы ДIIJI 24-часовых

проГНОЗОII; Q1\Вaкo такие дублирующие карты пагребуюг некоторого ymчненил в свете поспедних поступивших данных. Такое

ymчненне может быть проведено лишь в том случае, если в данном центре ра3ВИIЪ1 соответетвующиемeтQlJ;ИКИручных операций.

Ценность дублирующихкарт для пеРИQ1\ОВ неисправнocreйкомпьютера, превышающих 12 часов, быстро сиижаетсв:. Если все же

необхQlЩМО выпустигь проrnозы, то при таких Пр<:Щопжительных BЫXqдax компьюгеров из crpoя должно возрастать участие

чеповека. Маловероятно, что в двух крупных центрах серьезные неисправнocrи компьютеров произойдут в QДНo и то же время;

поэтому ДIIJI ПQ1\ГlЛ'OВКИ проrnозовв качестве ПQДXQlUIщих дублирующихкарт могут быть использованы проrnocrические карты из

другого центра. В свнзи с этим маловероятно, что придетсв: полностью полагаться на ручные мeтQlI,ы при ПQlJ.ГOТOнке проrnозов.

Любые ручные операции в процессе вып)cIffi проrnозов требуютзнанин физики атмосферы, и соотнетственнодолж

ны полностью испопьзоваться имеющиOCJl данные и анализы, поступающие из .nwrиx центров. ручная ПQ1\ГlЛ'OIJкa дополннтельного

анализа нообработанных данных также может оказаться ценным вспомогательным средсгвом в том случае, коща пагребуетсв:

проВQIJ.ИГЬ много работы вручную для ПQ1\ГlЛ'Oвкидублирующихпроrnocrичсскихданныхдля выпуска их как проrnозов.

В свпзи с этим проrnозисгам нообхQ1lИМO пocroннно готовить себя к таким чрезвычайным случаям, crapaнcь понять

поведенне атмосферы и ее изменений и полагаясь на некоторые традиционные теоретические Meтqдbl для получения: объяснений
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причин, по Karopым происхццит или не происх!WfГ 1'0 или иное изменение в а'IМосфере. БJ1arQl\i1PЯ этому прогнозиcгы.смогут

лучше lЩЦоизменmъкомпьюгерныеПРОI1l0ЗЫ, omбeнно В тех cnyчaяx, коща компьюгертреб)m многочисленныхручных операций

в процеа:е ПРОI1l0ЗИРОванин.

4.3.2.4 РУчНЫЕ МЕroды ОРИ подroroВКЕ свЕрxJrn\ткocpoчныxПРОГНОООВ (НА ПЕРIЮДЫ В НЕСКОЛЬКО ЧАсов)

ПQlJ,ГOТOвка сверхкраткосрочных прогно3QВ на периQЦЫВ нескопько часов связана с ИСПOllЬ3Oванием очеНЬ спе

цифических мeтQ1\OБ. Эroт IЩЦ прогнозирования инOlда называют ПРОI1lOзированиемтекущей пощ'\ы. В нем в значитепыюй мере

испoльзyюrcн спутниковые дaнныe и информация с радиопока1'Оров В оовокупнocrи С дaннымн дождемеров.

(

(

ТЕХНОЛОГИЯ

4.3.3
4.3.3.1

Иcnользованиерабо'IUХ станций в деIl1lЮJlЬНОС1UU, СВН3UННОЙ с nрогнОЗllpОВUНue.м

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

)Юmeрашьных правил проектированипоовершенной рабочей crшщии,предназначеннойдля метеорологических

цепей, не сущесгвует. данная rnaвa посвящена мeтQl\опогннм, имеющимсн на сегщнншнийдень, и предназначаетсядля тех, кто

желает испопьзовать рабочую сганцию в своей оперативной среде. Важно всегда пытаты::н совмесгитьсоответсгвующую

технологию с задачами, QЦHoBpeMeHHo удерживая весь этот процесс в рамках осущесгвимых и обоснованных расходов.

к'oJ1ичесгвенныeхарактеристикикак вычислительноймощности процecmра, так и конфигурации памяти, избегаются намеренно,

поскопьку в индустрии, зaннroй произВQЦСГВОМрабочих сганций, происхQЦll'Г очень быстрые измененин.

С начала 1970-х Г<WJB развитие рабочих craнций ПРОИСХQ'J,ИТна переднем крае ЭЛeктpDlПЮЙ и мнкрокомпьюгерlЮЙтех

ники. Рабочие станции прошли допгий путь, начиная с первых beK1'Opho-графИЧескихэлектронныхтрубок и примнтивIIых растровых

ycrpoйcrв aroбраженин. CeГQ'\НII имеющанся на pывкe прщукцил НВlШffi'CII более МОЩIЮЙ и открывает Iювыe гори30lfгы и возможности.

В исгинно оперативном режиме испопьзование рабочих сганций топько начинаетсн; при этом прикладное прог

раммное обеспечение понвлнется как в метеорологическихцентрах, так и у коммерческихразработчиков.

CeГQЦВН дocryпно МНQЖecrвo коммерческих пакетов программного обеспечения, кaroрое может удовлетворить

оперативвые потребнocrи метеорологическогоцентра. Ниже следует нескопько примеров:

а) AMIGAS (Control Data Corporation): Попное решение проблем, связанных t аппаратным и програм

MHым обеспечением для приема и отображения метеорологических данных, а также управления ИМИ;

Ь) METPRO (General Sdences Corporation): Испопьзуетимеющиеснв гoroВOM виде компонентыаппарат

ного и программногообеспечения, интегрированныес приклaдвымпрограммнымобеспечениемдля приема

и отображенияметеорологическихданных и для генерации пPQllYJЩИИ на основе метеорологическихдан

ных различных типов.

Имеются другие коммерческиепакеты, и их следует изучить перед окончателЬНЫМ выбором. Многие основные

национальныецентры разработалисвои coбcrвeнныепакеты, предназначенныeдля рабочих сганций. Нижеследующийкомплект

прикладногопрограммногоoбюJечениндля рабочей станции НВlШffi'CII типовымдля удовлетворенинбольшей часги операТИIIIШXнужд:

а) испопьзуемыес pacгpoBымндисплеямипрограммныеcpeдcrвa «оживления»И предсгавленияизображений;

Ь) пocrроениеконтуров попей, наложениеизображений(со спутниковымнизображениями);

с) программа расчета по точкам сетки;

d) пocrроение метеограltlМЫ временн6го хща элеменroв погQцы;

е) прикладная программа верификации;

f) средсгва для диагнocrики МQЦепей;

g) средства мониториига И контроля ПPQllYКции;

h) средсгво графического редактирования;

i) средсгво BВQl\a псеВДQlЩНных.

4.3.3.2

Th рабочие craIЩИИ, кaroрые имеются в нacroлщее время на pывк,' предocraвлтoт очень широкий спектр рабочих

характерисгик и допопнитепьных вспомогателЬНЫХ cpeдcrв, усложннн таким образом процеа: выбора. Крайне важно, чтобы рабо

чие crшщии coorвeтcrвoвали спецификациям 1'ОЙ технической среды, кaroран будет их непосредсгвенно окружать, включая фай

ловые серверы, центральные компьюгеры, а также специфические проблемы, cвII3a.нныe с сетями.

с'гшI,l\щyгы программного обеспечения будут гарантировать уменьшение эксплуатационных pacxQЦOI! в будущем. В

качесгве операционной сисгемы UNlX определенно coorвeтcrвyeт своей марке как craндapт, приемлемый для рабочих сганций.

Сисгема ХWINDOWS, разработаннаяМаа:аЧ)rnТCКИМтехнопогическиминcmтyroм,также нвлнетсяобщеприннroйосновой для

разработкиприкладногопрограммногообеспечения. Выбор, кaroрый остается сделать разработчикуи кaroрый может повлиять

на выбор комплекта аппаратного обеспечения, это графический интерфейс попьзоватепн (GUI). GUI опредепнет восприлтие

попьзователемпроцео::а работы прикладногопрограммногообеспечения,а также craндap'ГЫразличиыхмеханизыов, испопьзуемых

в эксплуатацииинтерфейоовПOllЫоватепн.

4.3.3.3 ПРИМЕНЕНИЕ РАБОЧИХ СТАНЦИЙ

а) Научнwе исследования и разраБОТТllCи: Разработка графических программных пакетов дли рабочих

сганций часто опредепнется потребнocrямннаучио-исследовательскогосообщесгва и сообщесгваразработ

чиков, чьи нужды, в свою очередь, опредепнютсннововведениями, научным прогрессом и новой технопо

гией. Пocroннно разрабатываютсябопее сложные средсгва, предназначенныедля анализа и исследований

новых типов данных, для оперированиярасгущими объемами метеорологическойинформации, а также для

лучшего понимания явлений поГQЦЫ в бопее детальных временных и пpocrрансгвенныхмасштабах.

Ь) Onepaтuвнаяработтш: оперативный персонал допжен эффективно roaимццeйcrвoватьс метеорологическими

даннымн (наблюдения, Пр<ЩУКЦИН численных МQЦепей, сгатисгическан пPQllYКЦИll и т.д.) в реальном времени.

Особое внимание следует удепить надежности и произВ!WfГeJIЬНОСТИаппаратного обеспечения, oтcyтcrвию
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труднocreй в применении, дocryпу к сетНМ,а также процедурам резервированив: ДIШ оборудования и cpeдcrв

связи. В некоторых случанхзадача контроля: IIPQЦYКЦИИ можег выIIлнIIтьcII опера:rnвным мereoролоmм. По

этому в целях облеГ'Iения вьmолнения этой задачиеm следует снабдить oooтвercrвующими cpeдcrвaми, име

ющимисн урабочейеганции, и прикладными программами.

с) JfJpaвлeние aшимu и Cl.lCТТIВМlLAtU: В больших организациях:даннал функция ПОpyчilffi'CН специализированной

группе. В небольших: - эта функция можег БЬ1ТЬ также частью сисгемы управления процecroм функциони

рованив: эroй организации и ocraнaться ею croль долm, сколько она сможег держаться на уровне, удовлег

воряющем пользоватепя. Прикладное программное обеспечение ДIШ управления сетями и cиcreмами в нacmя

щее время широко дocryпво на коммерческой основе, оно можег осущecrвлнть МОНИ"ЮрИlП' и обнаружение

проблем CВJl3И,а также оказывать помощь в процеа:е изменения конфигурацни сетей и сиcreм.

ШllЫ ДlUIных

а) Наблюдe1lUЯ: Большая часть прикладного матобеспечения рабочих Cffi1ЩИЙ потребуег дocryna ко многим

ТШl8М наблюдений, таким, которые пocryпaюr с приземных и аэрологических Cffi1ЩИЙ, приборов ДIШ получе

ния профилей ветра, морских и .воздушных судов, радиолокаторов, сиcreм определения МОЛНИЙ, с сиcreм дис

тalЩИонногоэондированив: И из климатологическихархивов.

Ь) ЧUCllенные шluJlu3ы: Дocryп К чиспеннойпpqцyкции является сущесгвенным фактором, оказьmaющим мereo

рологу помощь в еmработе. пщцер:живаемыймоo формат GRIB peKoMeвдyffi'CН ДIШ обмена ДЩIIIЫМИ и ши

роко используегсн в мereoрологических примененинх. В случае обьективноm аяализа можег БЬ1ТЬ необхQJ.И

мым интерактивный интерфеЙСДIШВВQlJII.некоторых псевдQllднных, предназначенных ДIШ дополнения или кор

ректировкианализа.

с) ЧUCllенные 11fJoi!н03ы: В некоторых случаях в процеа:е создания: прогноза используютсп различныe МQЦели.

неоБхQцимыредcrвa,, с помощью которых мereoрологмог бы lIpeQЦOЛеть трудности с использованием этих по

лей. И cнoвaGRIB ЯВЛЯffi'CН форматом, рекомендуемым ДIШ использованив:. Многие ме:ждyнapQцllыe мereoро

логические центры в нacmящее времн могут передавать выхQl\НYЮпрщукци!О МQЦелейв формате GRIB.
d) СnymнШWllые uзoбраженuя: В нacmящее время признаегсн, что рабочие еганции JIВJIJIЮICН необхQдимыми

ДIШ оперированив: спутниковымиизображеllИllШi. Изображения слеД)ffl' хранить таким образом, чroбы было

возможным извлечение из них ИН!iOрмации при различных разрешениях, а также их «оживление». Изображе

ния следуег также хранить в формате, позволяющем их coвмecrвoe испольэование с щlнными других типов.

е) 1tщuaлOlalЦlШ1lНые ДUJlНЬJe: РадиолокациоНные данные JIВЛIIЮГCII (ЩIИМ из лучших q>eдcrв ДIШ краткосрочноm
прогнооированив: опасныхмereoрологических JIШ1ений (потеlЩШlЛЬноспасая этим самым человеческие жизни).

Th, кто имеет дocryп к радиолокационной информации, могут с помощьюраООтщощего в реальном времени

интерфейса рабочей еганцииполучить большое количecrвo псщробных сведений.

ocнoвныe вuдыlрulс.!luд/юiю lIро?раШl1l0iЮ обеспеченuн

а) /jю.фu'Ч(';(Ж()8 оmnбражение: Pacrpoвoe или векторное отображение изображений JIВJIIIffi'CН основной фун

кцией мereoрологической рабочей станции, что упрощаег перехQЦ от работы с бумажными документами

ко все большему и большему ИСПОЛЬ30ванию документов в виде электронных изображений (рисунок 4.1).
Ь) ,,(}жuвленue» uзoбраженuй: Обычво требуютснприкладныепрограммы ДIШ оживления изображений. эш

программы должны иметь следующие возможности: пocrpoeние списка изображений,редакшрование поряд

ка их следованив:, а также отображение любого изображения, имеющегосн в списке. 'Пuoке желательно уп

равлнть скоpocrью следованив: изображений. Более современные прикладные программы могут иметь много

численные окна ДIШ QЦНOBpeмeннoгo показа динамических последовательнocreй изображений (рисунок 4.2).
с) Инmвpnpeтгшцuн uзoбраженuй: Следуег предоставить польэователю .возможность управлять усилением

цветов изображения с тем, чтобы выдлитьии ПQЦчеркиуть его специфические черты. Thк:же требуffi'CН 003
можность изменения масштаба или панорамирования любой части иэображения.

d) Сравнение выxlщ1luu 11pQllyICЦии .мoдeJlеЙ: Рабочая cтaIЩИЛ должна давать возможность мereoрологу срав

нить различные численные МQЦели. Это, в свою очередь, вызываег необхсщимость иметь прикладное прог

раммное обеспечение, позволяющее отображать раэличную ПPQllYКЦИЮ в нескольких окнах.

е) Временные pнды: Данный тип прикладного программного обеспечения даег очень точное представление о

BЫXQЦНЫX ДЩIIIЫХ МQЦели на периQЦ прогноза; при этом можег БЬ1ТЬ отображен QЦИН или несколько мегео

рологических парамегров, например, на вертикальном временн6мраэреэе для заданного местоположения.

f) Memeoгpaм.мbl меmeofXJ!l02U'ЧeCICUХ элеменmoв: Представлениераэличных элементов погQцы :за какой-ли

бо периQЦ времени ДIШ 33ЩIНного местоположения можно сделать с ИСШlJlьэованием метеограмм. Интер

фейс этого прикладного матобеспечения должен предоставлнть возможность выбора местоположения и

изменить испольэуемую численную МQЦель или источник BXQЦНЫX ЩlНных.

g) !JepТТUlКflЛЬНые 11pOфuлщ Средства отображения данных радноэондировaJIИй могут БыTh вю,ма сложными, ес

ли они вклюtiaюг 'ffiКИефункции, как диarnостика, предназначенная ДIШ указания потенциальвой возможности

возникновения опасных мereoрологических ситуаций. Интерактивная обработка первичных данных и просмотр

реэультатов их изменения можег БЬ1ТЬ очень полеэным средством ДIШ состанления краткосрочных прогно30В.

h) ](mщ/fJOllW.wmumoрuнг 1IJXЩ)'ICЦUU: Прикладные программы этого типа могут БЫ1Ъ либо простыми, заклю

чщощимисн в уведомлении о завершении выllлнения работ, либо такими сложными, как МОНИ"ЮрИlП' загруз

ки и дocryпвость национальной сети ДIШ больших территорий. В этих прикладных программах обычво исполь

эуетсн схема сети в графическом виде, отображенном на экране, ще цветами заксщированы СОСТОЯIIИН сетей и

пpoцeaDВ (рисунок 4.3.). В цепнх оповещения попьэоватeJl/l в случае mкaзaили ненормальной ситуации (напри

мер, если компыагерная программа успешно не завершается) также пред)'смотрены сиcreмы либо виэуальной,

либо акустической сигнали:зации.
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i) /jxufiи'Чf!ClCOe JXЩUJClТШJlOfК11lue: Ингерактивная rncтeмa ДJUI графических пocrpoeний может ускорить работу (-
пользователя,если прик:ладнаяпрограммахорошо mcraRI1eнa. Дo6aRление, изменениелибо исключениегра- •
фических объектов JIВJlJIIQТCII жизненно важными функциями ПOJПlой системы. Среди типов объектов могут

бьrrь: полв, линии, облака, фроllты, метеоРОПОГИ'leCКИе символы, тeKcr, CfpeЛJ(И, метки И Т.д. Желательны

допoJпIитeльныe cpeдcrвa редактировании, включая возможнocrь изменения очертаний объекта, или таких

cpeдcrв отображения объекта, как. цвет или толщина линий; или возможнocrь перемещения объекта на

экране (рисунок 4.4).
]) Оrтюбра:жвнuв и ШШJlШJpoдI.l(VIlЖ(lЦIШIIfrJpмщuu:Клao:ичюcrшcи::reмaoroб(ВЖенивДJUIинrepпperaции

(щ\иолокационвых,lЩIIНЫX .nдeт возможнocrьyвидeIЪropизoнraльныeразрезы a'f'МOOlJepыс иоюльэошниемтаких

qJtЩ::m~ИIфJpмщии,какИНДИЮlторкpyгoooro.c:J6юIn~lIЮ1Г(КАППИ)илиИНДИЮl1Up

круговогообзора (ИКО). В систему ВХЩIIТ qJeдCrвaДJUIоживления, изменениямасштаба панорамировании

изоб(ВЖений,а такжеингерфей<нДJUI )UlЛeНИНцooraи филь'Iрации,l\aRных. на болееGJЮЖНЫХcиcreмaxМОЖIЮ

получить вертикальныeразрезы и анализ в виде классификациипо категориям. С внедрениемдоплеровских

(Щ\ИолокаторовЮ) большеи большетипов вьlxщIIыхобработанныхдaнIIых IIOCIYпаетна рабочуюеганциюДIШ

быcIporoвизуальногоанализа(рисунок4.5). Бanьшaв их 'ВCIЪ ИCIIOJIЬЗ,}efCI ДJUI операТИIIЮIU o6нaJ::&'жeиия опarnыx

явлений ПОГQ'I,Ы, случающихсп: лeroм (МffiOЦИКfIOНЫ, фpomы пopьnюв вeIpa, микровихри, с;цвиг ВeIPa и т.д.). 13кже,

коща дocrигaюrcн предварительно определенные пороговыевеличины, системы акустической или визуальной

rnrnaлизaции могут лplЩYпpeж,щLТЬ мerropoлora об эroo.

Балее совершенНblе виДbll1РUк:Jlадною 11jXJграм.мноiЮ обеспечения

а) Средства 11р8Дстrшвленин/публикuции инфор.мациu: дли того чroбыобмениваТЬCII информацией в печат-

ном формате, а также ДIШ объединения тeKcra с графическим материалом ДIШ публикации или для учеб- (
ных целей, требуетсн прик:ладная программа ПQIlГOТOНКИ материалов к изданию. дли предcraвления ИНфор-

мации необхQЦИМa либо пpocraн в использошнии система ПQIlГOТOНКИ слайдов, либо проектор для демонcr-

рации изображений, пocryпающих непосредcrвeнно из рабочей craнцИи. Если на рабочей craнцИи исполь-

зуетсн цвет, то будет трудно предcraнить ту же самую информацию без цветных arпечатков или без цветных

слайдов. Решения данных проблем в нacroнщее время на рынке дocryпны, а цены обычно изменнютсн в

эависимocrи от разрешения предлагаемой алпаратуры.

Ь) Наложение 1!QJleu и uзображений: На рабочих craнцинх нового поколения возможно использование

прик:ладного программного обеспечения ДJUI интерактивного пocrpoeния полв (рисунрк 4.6) и наложения его

на другие нанесенные полв или на спутниковое изображение (нанесенное на карту). допoJпIиreльныe вычис

лиreльные уcrpoйcrm ДIШ расчета алгебраическихфyнIЩИЙ на ПОЛНХ,пpeдcraвленных в точках reтки, и отоб

ражения результатов такого расчета весьма полезны ДJUI удовлетворения конкретных нужд пользоштелей (ри

сунок 4.7). Возможнocrь mздавать макрокоманды и реmсгрировать дейcrвия пользователя ДJUI повторения их

в будущем в оперативном контексте нвлнется сущocrвeвно важной характериcrикой.

с) Jeнеpoлwр 1I[Юг1l0ЗОВ в тnвx:cmn80a форме: В CЮlзи с улучшениями в lJисJшнIIых МQД1JЛJIX И С повышением

разрешения craновитсн осущecrвимой автоматическая генерация прогнозов в виде тeKcra, осущecrвлнеман

на основе непосредcrвенных результатов работ мщелей и craтистических данных. для такой сиcreмы не

оБXQДИМ интерфейс, который позволнет прогнозисту изменять вхщньш .данные, коща это требуетсн. Рабо

чая станция хорошо ПQДXQДИТ для такого применения (рисунок 4.8).
d) Вц и 11pfЩоориТ1lfИЬНЬ/Й, lIjXJСМIШ/fJ 'ЛЕВДСЩШlньгх: дли того чroбы повысить гибкocrь системы численного

анализа, желательно иметь возможнocrь дополнить наблюдения субъективными вхQ'I.IIыми данными. Используя

такой процесс в случае проблем связи или районов с редкими .данными, данные можно внести в анализы. (
Хорошая система позволит ШI(ЩИТЬ дaнныe (если необхQJJ.ИМO, на мвomx уровнях QЦНOBpeмeвнO) в пpocrpaнcrвo,

которое лежит выше нaнeceнвых на карту еганций. Прнкладнан программа в конце коlЩOВ дacr предвариreльное

изображение эффекта воздейcrвин псевдщанных, предcraвленное в графической форме с помощью пocrpoeния

изолиний нового анализа и отображения его ДIШ пользователя.

е) верт1ш1cшlьные 1IJюcттIIx11lсгтюенные ра3резЬ/: Изображение атмосферы в виде вертикалыюо разреза нвлнется

очень ПQЛезным cpeДCfВOM в метеоролоmи. данный тип прикладной программы JШJIНется в высшей степени по

лезным, если в нем имеетсп управление вертикальным разрешением и пpocroe управление процеа;ом разме

щения разреза в пpocrpaнсгве. для выполнения данной прик:ладной программы требуется дocryп ко Ю)М дан

ным наблюдений, численным анализам и прогнocrическим полям. Из-за сложнocrи отображаемых данных

cpeдcrвa, используемые ДJUI изменения фактических полей либо элементов погQllы, должны бьrrь нacroлько

пpocrыми, насколько это возможно.

f) EtюгuРОВШluв на 'ЧpeJВЬ1Чаwше ситуации в окружаюzцеu среде: Данный тип прик:ладного программного

обеспечения предocraнлнет пользователю cpeдcrвa запуска расчета, например, по мщели переноса загрязняю

щих вещecrв (рисунок 4.9). IOлда ПОJlВJlJllQТCll результаты, пользователь может с помощью cooтвeтcrвующих

cpeдcrв увидеть их в графическом формате по району, предcraвлнющему интерес. В случае чрезвычайных

ситуаций в окружающей среде, пользователь должен обладать мноmми дополнительными средсгвами свнзи,

чroбы гарантировать возможнocrь направления ценной информацИи к Mecry ее назначения.

g) /ООграфи'ЧеС1СUВ информацuoнные cucmeмЬ/: На рабочей craIЩИИ географические информационные системы

будут предocraвлнть данные выmкого разрешения, ОСНО8В.IШые на различных типах информации, таких, как

топография, география, политические границы, население, а также раcrиreльнocrь, наряду с дрymми пере

менными, описывающими географический фон. Более сложные пакеты программ будут позволвть изменение

масштаба выбранной территории, ПО которой имеюгсн данные.
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РИСУНОК 4.9

РИСУ1ЮК 4.1 - Пример npикладной программы С растрооым О'ГО6ражением изображения. Здесь пользояателю npeдсгаllЛяется Иlггерфейс l\Ля яыбора $LЙЛОВ

(вверху), а также ИlггерфеЙС, ВОЗАОЛяющий редактирование списка (ниже). На экране О'ГО6ражен 12'часооой проГlЮЗ типа осадКОА.

РИСУ1ЮК 4.2 - Пример прикладиого про~tмного обеспечения I\ЛЯ МУЛЬ'ПIпликации изображений. Иlггерфейс I\ЛЯ выбора $LйЛОВ (показанный спраяа янизу)

дает список имеющихСА изображений ГОЕС и перечень оозможнocreй l\Ля манипулирояания изображением, таких, как изменение масштаба, уменьшение,

вращение, вьmщ на печаTh и др. Панель управления мультипликацией (noeрху) предocrallЛяет такие различные IIOЗможности, как редактирояание списка; уп

равление изображениями, имеющИМИСА в памЯ'ПI или в списке; выбор JIOO1lIЫX карт, управление окнами, управление экраном, упpanление панорамированием

и многие другие. В окне, предназначенном для изображения, мы видим полученное со спутников ГОЕС изображение, нанесенноо на карту я ПОЛЯРIЮЙ

стереографической проекции.

РИC)'IЮК 4.3 - Пример прикладной программы управления про"\УКЦиеЙ. И,rreрфейс пользователя, показанный в цешре, используется I\ЛЯ яыбора программы

расчета П(JOl\YКции, предсгавляющей интерес. Каждый прямоуroльник на ди~",е предсгаllЛяет собой процесс. Цвет прямoyroлЫlика дает предсгаА.Пение

О оостоя"ии процеаа и изменяется с каждым шагом процеаа. ~ma в тlIOМ из процеооов обнаруживается проблема, то ВРЯМОУГОЛЫIИК, предстаА.ПЯЮЩИЙ этот

процесс, окрашияается в красный цвет и дается звукооой снгнал.

РИСУ1ЮК 4.4 - Пример прикладной про~1МЫ графического реJlaКТИрооания. для упрощения иmОЛЬЗОAaJIИЯ этой прикладной npo~tMbl CQ'\ержащие меню

окна Пред)QЮТритеяьно размещены я ограниченной верхней части экрана, а I\ЛЯ укомnлектояания интерфейса врименяются разворачилающиосл меню. Меню

lТEM показано n акТИAlЮМ режиме; я нем дается полный перечень ооех типов наlЮСКИ, возможных в данной прикладной npo~tMe. Данный пример карты

особых ЯА.ПениЙ поГG'\bl предназначен I\ЛЯ ДеАЮнстрации возможностей графИ'leGКого редактирояания. Следует отметиTh, 'гro имеется IIOЗМQжнOCTh приведения

этих карт в ССЮТАетСТАие сгандартам ИКАО.

РИСУНОК 4.5 - Пример прикладной программы анализа радиолокационных даШIЫХ. В даШЮ~1 случае это пример оператияной cнcтeAtы отображения

радиолокационных данных. Радиолокационные данные анализируются и ЯQO,lлаются я метеорологический центр в формате, приспособленном к нуждам

польэояателя. С ИСПОЛЬЭОAaJIИем РЯJ\а разворачияаюЩИХСА меню ПQЛьзояатель выбирает четыре типа изображения, которые 011 хочет видеть, из двенадцати

различных ВИдов П(JOl\YКции. Верхнее левое изображение COO'11Je1'C'Т11yeт ИЯJ\икатору КАППИ, на котором с разрешением 1,5 км показана интеНСИВНОСТЬ выпа

дения доЖJIЯ, а на правом показана отражательная способнOCTh при малом уте возвыенияя луча локатора. Нижнее изображение ССЮТАетСТЯ)m' скоростям

петра, полученным с помощью доялеровского радара Яр'1 различных вертикальных утах луча (ИКО). Пользояатель может бысгро осуществить яыбор из

широкого ряда применений (мультипликация, иа\,енение масштаба, наложение изображения и т.д.), а также яыбрать специальную ПРО1,УКцию, на которой

могут быть автоматически определены onaolble п метеорологическом от,юшении районы (фронты порыl!OВ ветра, МИКРОВИХРИ, мезоциклоны и т.д.).

РИСУIЮК 4.6 - Пример прикладной ярограммы I\ЛЯ нанесения изолиний полей. В правой ',асти экрана показаны панели упрамения трех меню: панель

упраА.Пения (вверху), дающая общий доступ ко ооем функциям И яспомогатеяьным cpeJIcrnaM программы; панель выбора записи (в центре), предостаА.Пяющая

выбор Bыxт'tых полей МQ'\ели, которые ДОЛЖltъl быть llpeдcrnJlлeны В ЯИде контуров, а также паяель упраА.Пения географическими функцИJШИ (внизу), которая

дает пользояателю яариаНThl гибкого О'ГО6ражения. В окне, предназначенном I\ЛЯ изображения, нахоll't1'С11 поле ВЫООТЫ 500 гПа на НОЛЬ часоА.

РИСУIЮК 4.7 - Пример программы расчета на сетке. Меню I\ЛЯ расчета на сетке (в uelrrpe) CQ'\ержит QCJЮ8llые ключи расчета, а также тригонометрические

функции, функции ОТКЛOllений и специальные фУ'IКЦИИ. Меню яыбора файлов используется вместе с программой расчета I\ЛЯ выбора полей. Нижняя панель

предсгаА.ПЯет собой легенду цветов о'го6ражаеАtых полей. На данном примере мы ЯИДИМ резулЬ'ПIрующее отклонение reooпowнциальной пыооты (сплошные

Kpaolble линии) между пропюзом I\ЛЯ уровня 500 гПа на нQПЬ часов (краOlЫЙ пунктир) и 24-'1аоовым прогнозом I\ЛЯ урошJЯ 500 гПа (фиолeТDЯЫЙ пунктир).
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~ 4.8 - Пример Иlтгерфейса генератора пропюза в виде тексга. Интерфейс позюrtЯer 8ЮI и редакПlрование пропюза ЗЛЕ\\1еffТOВ погаш. На оси

Х aroбражается 8ре\1Я, а на оси У - различные злемеlflы поrooы. такие, как ветер, 0GlllКИ и температура. Верхняя 'IaCТЬ интерфейса дает ООЗМQЖнocrь

дocrупа к кnaлификаторам, с ПОloюшью которых пропюз можно едe.nать более точным. Как только прогноз. предcra8ЛеНflЫЙ в графической форlotе,

УЮ8Ле1Юряer пользователя, ангоlotaПl'le(](и генерир)= текст. Процесс /'южно осушecrnrunъ полнocrыo вручную, а также как прикладнУЮ nporl"lMIotY,
работающую на оаюве стенерировaнньrx КОlotпьюгеРОIot ЗЛЕ\\1еНТОВ погаш.

Рисунок 4.9 - ПРЮ1ер юrrepфeйса для pearnрования на чрез8Ь!ЧаЙные rnтуauии в окружаюшей <+>еде. В окне, предназначенноlot для изображения, пред

craвneн в Il"Iфичеашlot виде 72-чaroоой прогноз С\1шелировапного радиWICТИвного шлейфа на выaJтe SOO гПа. Уровни конuefПPaIIИи 3Э.Кrnированы uвerDlot

в беккерелях на киI1оll"l"'" 8О3духа.

4.3.3.4 СООБРАЖЕНlIЯ ПО ПОВОДУ ПРОЕКТА УСТАНОВКИ СИСТЕМЫ, ОСНОВАННОП НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ

РАБОЧИХ СТАНЦlШ

оаювным ограничиваюшимфактор(ш ~Mepa и ~юшнocrn сисгемы, ооюванной на иаЮJIЬЗОваниирабочих станuий,

l!ВЛJIется оперативный бюджет центра. В процеа::е принятия решения очень важным фактором является croимocrь ПQIIДержания

системы в рабочем состоянии после ее установки, включая усовершенствованиепрограммного обеспечения системы и

обслуживаниеоборудования.

а) С тем чтобы обосновать сгоимocrь первоначальныхзакупок, должна быть проведена оценка улучшений в

обслужнвании. Экономию можно получить из различных иcroчнИJCОВ, например:

i) повышенная эффективнocrь использования людских ресурсов;

ii) сокрашение использования бумаги на рабочем месге;

Ш) создание HoBых видов ПJXll\YICЦИИ без увеличения штата.

Ь) В HeKoтopых случаях улучшения могут способствоватьспасению бесценных человеческих жизней.

с) Воздейсгвиена скорость пocraвки результатов работы метеорологическихПОдразделенийявляется факто

ром анализа экономическойэффективнocrи.

d) В процеа::е оценки раСХОООВ количесгво и качecrвo требуюшихся рабочих станций является важным фак

тором. Некоторые рабочие месга могут потребовать двух или более рабочих сганций, чтобы осушесгвить

эту работу. Другие Функции ~югут потребовать рабочих еганций с полной конфигурацией, с максимальной

памятью и дополнительными средсгвами ускорения графической обработки.

е) Сисге~fa должна быть проанализирована как единое целое, с тем чтобы оценить обшие пагребности в запо

минаюших уcrpoйсгвах, необх~шх для осушесгвления снабжения осе~ш данными, которые могут потребо

ваться для прикладных программ рабочих станций, а также для хранения программиого обеспечения для вы

полнения прикладных расчетов. При оценке дисковой памяти должна быть учтена любая потребнocrь в

дocrупе к ранее получениым даниым. Cкopocrь доступа может быть различной для различных применений,

например, ранее собранные данные могут храниться на аппаратуре с медленным доступом (оптический диск

или менее дорогие дисковQllы,' а данные, идушие в реальном времени, могут быть помешены на твepдых дис

ках с бысгрым дocrупом.

f) Прикладные программы имеют тенденцию к росту и интеграции, создавая все большую потребнocrь во

внутренней памяти. Недocraточная память вызывает ситуацию, связанную с перекачкой данных, что замедляет

функционирование рабочей станции и работу пользователя. Пользователям также нравится открывать шюгие

приклaдныe программы, таким образом QllНOBpeMeHHo еше больше увеличивая пагребнocrь в памяти.

g) КОмплекс оборудования должен определяться типом применения, которому он будет служить. К рабочей

еганции, предназначенной для генерации повторяюшихся динамических изображений высокого ~решения,

не ПpeдъяRJ1JllOТCЯ те же самые требования, что к рабочей сганции, предназначенной для расчерчивания конту

ров и наложения различных метеорологических полей. дпя оценки мошности отдельных комплексов оборудо

вания следует разработать cooтвeтcrвуюшие контрольные задачи.

/1) Соблюдение произOO'IИТeJUlМИ оборудования промышлениых стандартов l!ВЛJIется очень важным в выборе рабо

чей еганции. Степень соблюдения будет определять пpocroту перехОда к будушему комплексу обоРУдОвания.

i) Выбор технологии, связанной с сетями, дОПЖен mpaжaть потребнocrи в передаче данных из фl.йлооого сервера

в рабочую станцию. Число рабочих станuий в сети может также I!ВЛJIТЬCЯ cooтвeтcmуюшим фактором. Реше

нием ~южет сгать G\feШанная конфигурация, например, если нужна очень ВЬКХЖOCJCОростная сгеклооолокониая

оптическая линия между файловым сервером и центральным компьютером либо нужен специальный вхоо

ETHERNET для приема слутниJcовых дaнHых и для прикладной программы обслуживания баз дaнHых.

4.3.3.5 ДРУГИЕ СООБРАЖЕНИЯ

ВоздейСтвия на .меmnДQJlогиюрабогтш

Поступление рабочих еганций на рабочие месга оказывает значительное ооздейсгвие на Мe'ГQ'\ологию работы. Со

противление изменению обычно бывает очень высоким и становится еше больше, если люди должны пройти обучеllие до того

момента, KOrдa они смогут ислользовать новый инсгрумент. Обшая реКО~lендация - дать пользователям оозможнocrь изучить и

прокомментировать функциональнocrь рабочей станции, предсгавленной им в виде прототипа. Привлечение пользователей к

учасгию на оозможно более раннем этапе составления проекта повысит шансы на успех. Кpaткocrь цикла между просьбами об

изменениях и самими изменениями l!ВЛJIется ключевым моментом в данном процеа::е.

Пересмоmp распределения neрсона.ла

Некоторое внимание необхQllИМО уделить раа:мотрению оопроса о ооздейсгвии, которое рабочие станции могут

оказать на отдельных лиц. Некоторые рабочие места могут быть сокрашены, для некоторых - полнocrью nepecMoTpellbl
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ПРОИЗВQЦсгвенные функции. Следует выполнить предварительные аналитические иа:ледования воздейсгвий для определения

должнocreй, которые должны бытьизМ6Нены, и найти альтернативные за,цачиили ПQlJ,ГOТOВИТЬ программу лерепQlJ,ГOТOВКИ для тех,

Kom эти изменения затронут .непocpeдcrвeнно.

ЭргiJ1ю.Atика
L ,

Условиями на рабочем местене следует пренебрегать, поскольку качecrвo работы отдельноm человека может

CllИ3иrьcя. Следуетpao::r.IO'IpeIЬ детали,которыекажyтrл незначительными, такие, какме6ель, КОllCI'pYIcrИВНое оформленне интер

фейrn, общее освещение, OТВQЦ тепла, дocryл к клавиатуре и к «мыши", а также уровень шума (ОТ вентилнторов охлаждения

рабочей CffiIЩИИ).

ПQДДерж:анue cттuтции в раБО'чe.At сосmoЯ1lии и.мерьт на случаu Нe1Iредвиденньтх обсmoяmeльсmв

Хотя технические .средсгва,ИQloльзyeмble в рабочей craнции, обычно JIВIIНЮТCII qpeзвычRйно надежными, для тom

чтобы обеспечить непрерышюсlЪ щxщocraвления обслуживания,необхщимо mздaть планы rкщержания CffiIЩИИ в ра6очемax::roя

нии, а также планы на елучайнепредвиденных ситуаций. Чем больше прикладных задач переllQlJ.ИТCJl на рабочие CffiIЩИИ, тем

больше произmw:rвeннан система становится зависимой ОТ этих рабочих станций. I1oэтoму нacroятельно рекомендуетсн для

критически важных компонентов иметь полную систему резервирования.

Проблe.Atьт ввода в экcnлya11llLцию

ПерехQllllblЙ периQЦ JIВЛJIется: критическим, и em не следует осущecrвлнтьв ограниченныхвременных рамках. По

степенное изменение JIВЛJIется: более эффеКТИВНЫМ. Основанный на применении прототипов ПQДXQЦ, при котором для уточнения

окончательныхприменений и вопросов установки используетсн: обратная свнзь с пользователем, вероятно, работает лучше вcem.

СЬ'щecrneнно,чтобыпользователипрошлипQЦГOI'OНКУ.передпocryпленнемрабочей craнции на их ра6очеемocro. ПQЦmтовкамота

бы ВЫПQflННТЬCII на очень широкой основе, взависимocrи ОТ обll33.ННocreй пользователей. Например, ПQflЬ3Oватель, осущест

вляющий управлениесетнми,будет нуждаться в получениивeo:JМЫXзнаннйвоблacrипримененияUNIX, плюс большие познания

в облacrисвнзи. Знаниепpocrom тeKcroвom редактора, тaкom,кaк "vi", так же неоБХQЦИМо длябольшинсгва ПQflьзователей,

как и понимание поведения системы в цегюм. Хорошее понимание сети также помогаетпользователнмразобратьсн в том, как в

новой рабочей oбcraновке наилучшим образом выполннтьвозложенныенаних.задачи.

Пред1Юllагае.мьтU срок G!lуж:бьт

Срок службыприкладноm программноm обеспечения рабочих станций большей чacrью зависит ОТ их попу

лнрнocrии ОТ интеНСИВНOCIИ, с которой идетпрогреа; теХНQflогии.Бoriее мощные рабочиеCffiIЩИИ дадут возможнocrь разра

ботки прикладноmпрограммноmобеспечения, которое ранее нельзн было бы вообразИIЪ. Эrnулучшенные прикладные программы

могут неблamприятноповпиятьна использование сущecrвoвавшихранее. Иншда.cтaнд,apтизaцИJи пересмотр ГРаФИЧеСКИХ биб

лиотеКМОГУТповлечь за mбoй необхQЦИМOCIЪ напиrnвия улучшенных вариантов.прикладнойпрограммы,так что фактически она

ПQflУЧИТ более дЛительную жизнь.

4.3.3.6 ТЕНДЕНЦИИ В ТЕХНОЛОГИИ АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ И ПРОГРАММНОГООБЕСПЕЧЕНИЯ РАБОЧИХ СТАНЦИИ

'Лmденции, связанньте с аrmараттшьт.Atисредствами

На рынке ceГQДIIН сущесгвуетконцепция распределениящхщессовмеждувключеннымив сеть щюцессорамис разлИчной ско

pocrью и возможнocrнми или.Да:Же пocrавлнемыми различными ПIхщанцами. Коммерческое программное обеспечение баз
данных развиваетснвнаправлениисетей распределенных,совместноИСПQflЬзуемыхбазданных, !Де данные могут быть распре

делены по различным компьютерамразличных ТИПОВ,но ПQflЬЗОвательможетихвосприниматькак единую базу данных. При

мером .ИСПQflЬЗОванияданной теХНQflОГИИявляется система оперативноmтекущеm прогноза для морской окружающейсреды

(NEONS), ПРИНадЛежащан Лаборатории морских океанографических и атмосферных научных иа:ледований США. Концеп

ция управления данными, Которан лежит в основе NEONS, спocoбcrвует пpocroму дocrупу к данным миоmчисленных типов

и осущесгвлениюперенorn данных сиспользованием .коммерческоm программноm обеспечения, предназначенноm для баз дан

ных. Быстрый pocr ПРОИЗВQЦсгва миогопроцессорных параллельныхкомпьютеров также, несомненно, вызывает изменения на

рынке рабочихеганций.

Связь

Пропускнан способнocrь систем свнзи чacro ограничивает ТО, что ПQflЬЗОватели хотели бы иметь возможнocrь дос

тичь В режиме реальнoroвремени. Дocrижения в теХНQflОГИИ свнзивнacroнщеевремн обещаюгрезкоесущесгвенное увеличение

ПРОJI)UШой спосоБНOCIИ, а также измененияв облacrи носителей для пере,lЩЧИ данных. В ближайшее время: ожцпается: появление

беспроВQЦНых сетей с пропускными способнocrнми, имеющимисн ceГQll.llJl ТQflЬКО в сетях, пocrpoeнных на ОПТИКОВQflоконной

теХНQflОГИИ.

С11IlL1lДарrтш lIрогрcмut1l0Ю обеспечения

В сфере графических применений возникают HoBыecтaндapты' при этом Х WINDOWS определенно является

хорошим примером. В рамках пакета программ Х WINDOWS в нacroнщее время ПОJlВЛJlется: новый стандарт для объемной

графики, названный РЕК (расширение PНIGS к Х), который открывает более широкие mризонты для будущих примененИЙ.

ИспользованиеХ WINDOWS для разработки прикладноm программноm обеспечения в нacroнщее время JIВЛJIется: проверенным

MeтQl\OM, гарантирующим максимальную переносимocrь прикладной программы. этим самым предocraвлнется возможнocrь

пpocrom nepexQll.a к более крушllilМ и более быстрым системам по мере тom, как они поJIВIIНЮТCII, а также возможнocrь более

эффектинноm использования ресурсов, предназначенных для разработки, избегая при этом трудоемкой работы по преобразованию

программ.



IV.36 I'YКOIJ()'(CГВO ПО mОБАЛЬНОй СИСГЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

4.3.3.7 ТЕНДЕНЦИИ в ПРИМЕНЕНИИ РАБОЧИХ СТАНЦИЙ

1jJex- u Ч8ТТШрехмернал визуализацuя

До нacmнщего времени прикладное программное обеспечение рабочих craнций, которое ИQ10льэ0валось В прог

нозировании, было большей чacrью двухмерным, того типа, который опиашв пункте 4.3.3.3. Поскольку croимость рабочих

сганцийпадает, а их II03можнocrи pacryт, трех- И четырехмерная визуализация (три измереНИII ПЛIOC время) вызывает большой

интерес и ооздает новые возможности. В оперативном контексге треООБaНИII к аппаратному обеспечению для четырехмерной ви

зуализации ЯВlIЯЮГCJlболее выооими во ЮJх их ашектах. Легко сгенерироваТЬПОСЛ6ДовательнOCIИ динамических изображений,

которые будут перегружать rerь, превышать физическую память рабочей criшции и будут требовать croлько времени, что гра

ничныe сроки завершеНИII оперативной работы не будут дocrигaтьсн.

дли трех- и четырехмерной визуализации имеютсн разнообразные пакетыпрограмм, как бесплатные, так и ком

мерческие. Большинcrвo этих пакетов обеспечивает управление элеменгами, которые должны быть Пpeдcraв1lены: временными

шагами, цветом элементов, а также утом и мecroположением и:юб'ражеНИII по отношению к зрителю. Другие имеющиесн

характериcrики вк:лючают: объемную визуализацию, отображение тeKcrypЬi, вращение и перемещение,квантованиеизображе

ний, пocrpoeние теней, ИQ10льэ0вание многих иcroчников coora, зеркальное отражение иооздание прозраЧНOClИ изображeНИII. В

метеорологии интерес сконцентрирован на трехмерных скалнрныхполнх, таких, какпеременные, опиcывaюlциe~

и ВQlI.НYЮ oocraвruпoщие; а также на нагрузках, векторных компонентах и Т.д., а также на трехмерных векторных полах, таких,

как cкopocrь и завихреннocrь. Qn;ним из хороших примеров применеНИII ЯШIНется сравнение ПQJIей гроз, cинreзированных на

основе доплеровских наблюдений, с численно СМQЦелированными полнми, что помогает осушecmить верификаЦию результатов

МQЦелировaНИII разВИIИН гроз.

Вuдео.муЛЬТТШlUluкацuя

Видеомультипликация ЯШIНется QЦНОЙ из самых ПРОгpe<rnpyIOЩИХ облacreй разработки прикладного программного

обеспечеНИII рабочих сганций. Она ИСПQJIЬЗУется научным оообществом для демонстрации результатов нзучных иа:ледований,

таких, как воздействие тобального потеплеНИII, эволюция озоновой дыры или формирование облачности. Прежде всего она

ИQ1QJIьзуется для просвещеНИII насеJJeНИII или для научных оообщений и reминаров. В ближайшем будущем преДВИДИТCII, что

видеомультипликацил будет ооздаватьсн на оперативной основе для графиЧОСКого ОJIИQIJIИII ежесуточной погQ'J;ы. Однако перед тем

как эта система сможет стать оперативной, потребуется разработка ВЫООКОПРОИЗВQДИтмьных, основанных на требованиях

потребителей cpeдcrв, а также будут необх<щимы знач.итепьные фиваноовые и людские ресурсы. Кроме того, видеооборудование

Профеа;ионального качества ЯШIНется обязательным для обслуживании информационных агеlПCl'll и общественного тмевидеНИII.

Примеры будущих типов прикладного программного обеспечеНИII в области оперативной метеорологии-включают:

а) Средства графu'ЧeCКOiJJ 11jXЩCТ1Ill8II8UН oткlcIlых .меmeoycлoвиЙ: это прикладное программное обеспечение

дQJIЖНО дать возможность ПQJIЬЗОвателю осущecmить на основе результатов МQЦелировaНИII визуализацию

развитии КОllВeктивной облачности с гораздо большим разрешением, чем обычно, сделав это с помощью

объемного предcraвлеНИII в оочетании с мультипликацией отображеНИII воздушного потока в рамках МQЦели.

осадки могут быть отражены как прозраЧIIЫЙ объект и также пpeдcraвrlены в виде мульТИIIЛИКIЩИИ или в

виде периQЦИЧески ПОЯШIНЮщегосн изображеНИII. Прикладное программное обеспечение визуализации будет

помогать прогнооисгу более точно оценить силу шторма и его 'Ipaекторию. lIмьзoвaтельбудет интерактивно

работать с различными переменными, такими, как географический район, вертикальный профиль ИСХQlJ,llOго

oocroннин локальной атмосферы и прогнозиJ:!yeмыe метеорологические ПOJIН на периQЦ, за который проЩ'{ИТCII

рассмотрение. Замена традиционных средств визуализации вертикального профили данных позволит

пользователю объединить все доступные данные. Спутниковые данные, такие, как данные специального

МИКРОВQJIНового да'I'ЧИIGl/формирователн изображений (SSM/l), объединенные с вьlxQцными данными численных

МQЦелей, а также с данными, ПQJIученными из анализа БOJIее выоокого разрешении, дадут возможность

разработки mбких применений для диагностики опасной погQцы;

Ь) Средства обспуживa1lUН авиации: Предусматривается, что будут разработаны новые средсгва оказании

ПОМОЩИ в планировании ПQJIетов. Например, может бьrrь разработано прикладное программвое обеспече

ние для оказавии помощи в точном определении мecroПQJIожении облачности,- турбулентности, обледене

нии и параметров ветра. 'Thкая работающая в режиме реального времени система мота бы фактически

показывать пилоту мультипликацию отображеНИII данных прогноза погQцы ПО маршруту текущего ПQJIета.

С помощью искусственного интеллекта системы будут иметь возможность предложить пилоту или

диспетчеру в процecre приннтии решений более безопасные альтернативы. Пересмотр плана ПQJIета будет

генерировать новый комплект мультиплицируемых данных для просмотра их потребителем. Сисгемы тако

го PQЦa будут возможны, если ТQJIЬKO авиакомпавии инвecrируют средства в теХНQJIОГИИ, требующиесн дли

передачи информации самметам, нахQЦIIщимсн в воздухе;

с) 'RиевuзuoннUR 11fXЩY1CЦUН ДIlR pacпpocmpaнeнuн нamлению: Развивающиесн средства, доступные опе

ративному метеорологу, будут неизбежно повышать его ПРОИЗВQЦИТeлЬнocrь. Информации, сгенерированная

таким образом, будет более эффективно предocтaвJlJlThCJl с ислQJIЬЗOванием самой оовременной технQJIОГИИ упа

ковки конечной пpqцyкции в виде последовательности кинокадров (либо мультипликации). Весьма вероятно,

что узкослециализированные коммерческие прикладные программы, такие, как комплекс прикладвых прог

рамм для автоматизированного проектироБaНИII с помощью компьюreра (CAD), вмесге с оовременными ком

мерческими пакетами программного обеспечеНИII для визуапизации, предназначенными для включеНИII в мощ

ные сисгемы, будут удовлетворнгь такие потребности. В сисгеме будет необхQЦИМO иметь вооможнocrь оозда

вать В ДOВQJIЬHO автоматизированном режиме полную последовательнocrь изображений, необхQЦИМyЮ для де

монстрации по телевидению прогнооа погQIJ.ы для данного гopqцa. Прогнозист мог бы сыграть в данном случае

роль контролера этой lIPQlIYIЩИИ и ее «наcrpoЙщика».

(

(

(
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МЕТОДЫ АНАЛИ3А И ПРОГНО3UРОВАНИЯ в ТРОПИКАХ

5.1 Введение

С меreорruюгическ:.оЙТОЧКИ зрения тропикипре~ообой,как правило, .район .междуосими субтропичеашх

облacreй повышенного давления в .ДВУХ полушаринх. для усгановления гpaницыежду тропикам и внетроnическими районами

беpercя: линия раздела между вocroЧНhIМИ и запilднышlorpaми в средвей тропОО{>ере. Меридиональноепротяжение тропиков и

cooтвeтcrвeHHO зоны максимального нагревания.в направлениях на север и юг шщвержены сезонным изменениям в связи с

'изменением BыcoтьI cruпщa. для прак:'IИЧOCКИX целей тропиками оБычнo считается .район .между 30· с.ш. и 30· Ю.ш.
1}юпики очень важны в шобальнойциркуляции ввиду того, что они предcraвллюr ообой ПОЧТИ половину зеr.fнgй

поверхнocrn, в которой aТМ<Jallepa получает как yrnовоймоменгколичecrвaдви:ж:енияот земной поверхнocrn, так и тепловУю

энергию, избыток которых треб)ffiCII длн возмещенияпотери тепла из-за ухcwпцей ДЛИННОВQJIНОВОЙ.радиации. Избыток энергии,

получаемой в тропиках, переlЮCИТCЯ в 1IЮIp3ВЛениик полюсам, покрьшал чиcryюпотерю.радиационноЙэнергии во вветропических:

широтах.ВпредепахтропиковизбьrroкПOllученной энергии передается в направлениик полюсам в освовномС помощью средвей

циркуляции (Iilдлен). Сильнан циркyruщилIilдленлвллетсядоминирующимflшcторомв зонально осреденной циркуляциитропиков.

Чем дальше по направлениюк .пOllюrnм, тем больше сгановитеявихрей,которыеприобретаютбольшуюва:ж:нocrьи объЛCНЛIOТ

большуючacrь переНOQI.энергиииз .тропиков во внетропическиешироты. НасредвеГQДОВОЙоснове в тропик:ах юi.еетсн: чиcroe

нагреваниеи переносиз экваториальногопожав более высокиешироты обоих .ПOllушарий.

Между тропическимии внетропическимипогQцнымисиcreмамипроисхQ!J.ИТпостолнноевзаимQl{еЙcrвие. Волновые

возмущения в тропиках как в своем.движении, так и в ингеНСИфикации шщвержены воздейсгвиюсредвеширотныхбарических

ложбин. риль (1950 г.) замerил, что ложбины в .среднеширотныхзапaдных JJeТIШ( чacroпpocrиpaюrcл от оченьвыmких до очень

низких широг, ипредпOllО:Ж:ИЛ, что направлеННblЙОТ тропиков к пOllюrnм поток тепла ДOllжен иметь место в ограниченных

облacrлхэтих ложбин. эш показывает, что тропический иннетропический .цfщыиркуляции близко свлзанымежду собой ине

могут рассматриватьсл отдельно. В целлх изучения взаИМQЦействий между тропическими и внетропическими системами

цирк:уляции: сгановитсв неоБХQl{ИМЫМ расширлть анализы ТРОlIИЧOOCой поГQl{blДО тораздоболеевыmких широт, вплоть до примерно

50 градушв в обоих полушариях. Более ТОГО,IIЗaИМQl{eЙСТВИЯ.между полушарилмии пересекающиеэкватор потоки также вызы

ваютнеоБХQl{ИМocrьрасширениякартпогQцы длн тропиков, с тем чтобы они охватывапи чacrи обоих полушарий.

даннан maвaкасаетсл НИЖЮlедующих мl.n'щoв анализаипрогнозированиявтропиках. В разделе 5.2 опиcьmaютcя:

общиехарак:териcrик:иусредвенной структуры и циркуляции тропического пожа. В разделе 5.3 дается краткая информация о

базах данных наблюдений,имеющихся для анализа и прогиозирования в тропиках. Краткие характеристики различных

тропичеашх волновых возмущений Кра'IКоопиcьmaюrcл в разделе 5.4. Раздел 5.5 касаетсл различных видов тропических: rnнoпти

ческих МlЩeЛей, включал волны и вихри. Омещдик:ах:синоптического анализадлн тропиковтоворитеяв разделе 5.6. В разделе

5.7 обсу:ждаютсл МeтQl{blпрогнозирования в тропиках, среди которых имеюгсл численныe мeI'QЦИКИпрогнозирования погQцы, при

менлемыев .mвременноЙ оперативвоЙпрак:тике.Раздел 5.8 касаетслпрогнозирования тропических: циклонов, верификации мето

дов прогнозирования траекторий циклонов, а также, среди прочего, прогнозировавия штормовых нагонов. И наконец, в разделе

5.9 опиcьmaютcя:pa3личныe мезомасштабные нвления в тропиках. Мезомасштабные нвления, обсу:ж,щreМble в данномраздепе, ЛВJШ

югсл, Ql{нaк:o, общими как .длн тропиков, так и вветропических .районов. БыJIo mчтено полезнымраа;мотреть здесь эти нвления

более пQl{lJo6но.

5.2 Усредненная структура и циркуляция тропическою пояса

С тем чтобы получить.предcraвлениео тропическихвозмущенилхв цеплх.иханализаи прогиозирования,прежде

всего неоБХQl{ИМОобратитьслкобщейцирк:уляции:тропическогопояса, к энергетическимпроцeA:nlМ,влияющимна формирование

и рост тропических:возмущений,а такжек происхождениютропическихсиноптическихвозмущений. Основвымичертами тропи

ческой циркуляцииJIВЛIПOТCЛ: субтропическиеоблacrи вышкошдавления, пояса паа:атов по их сторонам, обращеннымк эква

тору, и зоны, ще паа:атывхQЦЛТв экваториальныйпояснизкогодавления; ввутритропическалзонаконвергенции(ВЗК), извест

нан пQl{ ДРУГИМ названием - внутритропичоскийфронг (ВФ); а также ЭЮJaториалЪныйфронг и пааатнал конфлюэlЩИЛ (ПК). ВЗК

играет доминирующую роль в активвocrn .возмущеНИЙ синоптического масштаба в тропиках, а также лвллется местом формиро

вания большей чacrи тропических возмущений. Некоторые из этих возмущений позже перерасгаюг в тропические депрессии и

циклоны, если они parnoлaгaюrcл достаточно далеко от экватора.

Очень большая зона тропического пояса охватьшa.ercл мyцxJнной цирк:улнцией, которая ограничиваетсл по долготе

Индийским океаном и .западвоЙ частью 'lИxого океана. ОнаЛВJШется районом, ще преобладает скрытое нагревание атмОО{>еры. В

зоне муссонов генерируютсл раз.нообразные синоптические возмущения. Кроме западвого района Thx:oгo океана, в котором

постолнно имеюгсл 'IpOпическиециклоны и депрессии, северная часть Индий<хого океана (Бенгальский запив и Аравийское море),

известна как место существования мyцxJННЫX депреосий и средветропоо{>ерных циклонов. Наличием этих систем объяснлется

основвал доля общего количества осадков в регионе.

Некоторые важныехарак:териcrик:иВЗК и муссонной циркуляции опиcьmaютcя: ниже.

5.2.1 ВвутршnpопUllССIШJI зова 1W1I8CpгeнцuU (В3К)

Thрминология, используемая длн описанил зоны, разделяющей поток северного и южного полушарий, имела раз

нообразную историю. ИсхQЦIIО термин «внутритропический фронт» (ВФ) использовался длн обозначения узкой зоны в нижней



V.2 PYКOВQ'\CfВO ПО mОБАЛЬНОй СИcrnМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

тропосфере, в которой воздух из летнего и зимнего полушарий передвигалсн по направлению к экваТОРУ, и в CIlII3и с непрерыв

НOCIЪю процеа:а,был вынужден пщниматьсн и двигатьсн в направлении к пO/lI()QlМ, переносн, таким обраюм, тепло вналравлении

средних широт в верхней тропосфере. Однако во избежание лутаницы с фронгальными системами средних широт, это название

было изменено на ~внутритропическая зона конвергеIЩИИ» (ВЗК).ВЗКшцщиируетсн: с протяженной зоной низкого давления и

циклонического с;цвига ветра вблизи экватора.

Совсем недавно полученные с метеорологических спутников дiIнIIыe показали, 'п'о пожа максимальной облачнocrn

не oceUlll ООIlIЩl\ilЮГ с осью самого низкого давления. Было также orмeчеlЮ, 'П'О во МНОГИХ случаях имелось более QЦНОЙ зоны КОН

вергеIЩИИ (поясов облачнocrn) и более QЦНой ложбнны низкого давленин. Cooтвeтcrвeннo р.!маж. (1971 г.) предложил в качocrвe

альтернативы ВЗК термнны ~околоэкваториальныe ложбнны» и ~околоэкваториальныe линии конвергеIЩИИ». Однако результаты

ЧИrJIeННОГО иа:ледованил, выплненного Пайком (1971 г.), пщдерживают мнение о наличии единой ВЗК. Cornacнo IYбeРТУ и др.

(1969 г.), спутниковые данные показывают, 'П'О, несмотря на изменчивocrь по долготе, двойная ВЗК случаетсн: довольно нeчacro

и нвлнетсн: важной характеристикой ВЗК.

Центр ВЗК располагается на paccroннии от экватора, и этот фiкт отражаетсн: наличием сухой 30ны IЩOЛЬ экватора,

определяемой по осредненной нркocrn облачнocrn, полученной по спутниковым изображениям (Ноltоп, 1979). Анализир,уя дан

ны,' полученные в хще Междунарщной экспедиции по Индийскому океану (ПОЕ), Садлер (1969 г.) также наблюдал максимум

облачнocrn по обеим СТОроНам от экватора между тремя и 10 гpaдyaIМИ широты в обоихполушаринх,но экватор был большую

часть ГQlЩ ОТНocиrerIЬНОc:вoБQa.ным от облачнocrи.

Что касаетсн: ее географическогоположения,то ВЗК иcпыrьшaeтсезонные изменения. она ocraeтcн: близкойк гео

графическомуэкватору, прежде осего на долготах, cooтвeтcrвующихокеанам, например Атлантическомуи Thxoмy, дeмoнcтp~

только слабую сезонную изменчивocrь. С другой cтopoны' на тех долготах, те распoлaraютcнбольшие континеНТЬI, такие, как

Азиатский, ВЗК шщверженадовольно сильной сезонной миграции. В примерно половине экваториальногопояса, включающей

восточную часть Thxoгo океана, Атлантичоскийокеан и запад Африки, ВЗК в течение осего ГQlЩ лежитк северу от экватора. ВЗК

нвлнетсн: постояннойи хорошо определяемойнад Thxим и АтJUlll'IWIeCКИМокеанами между примерно 50 и 100 с.ш., а также время

от времени понвлнетсн: в ThxOM океане между 50 и 100 Ю.III. Большая ыиграцин ВЗК имеет место на долготах Вocroчной Африки,

Азии и Aвcrpaлии. В мае моснце в восточной чacrn Индийского океана максимум облачнocrn, cвJIзaнный сВЗК, движетсн: к се

веру. Между июнем и августом максимум обnачнocrn покрывает регион летнего азиатского муссона, но начинан с сентября он

снова перемещаетсн: к югу на свое место около экватора. Насгупление летнего муссона над Азией, как полагается, допжно быть

свлзано с движением ВЗК к северу. Однако В3аИМOCIlII3Ь между перищическими с;н,вигами ВЗК и такими движениями плане

тарного масштаба, как летний МУССОН, не очень хорошо понята, поскольку недостаточно аэрологических дaнных. Неж;но, напри

мер, нвлнетсн: ли наступление летнего муссона результатом возмущения, возникающего над экваториальной ВЗК; также неясно,

теряет ли ВЗК аюю опредel1еннOCIЪ, KOUlll муссон ПOlПlOCIЪю ycrnнaвливaeтcн над Азией. В этих районах' naaaты' 3арОждiIIOщиесн

в зимнем полушарии, поворачивают и, пересекал экватор, станоннтсн 3!lпaдными ветрами В летнем полушарии.

Имеетсн: npнман В3аИМOCIlII3Ь между положением ВЗК, тропической конвекцией и температурой поверхнocrn моря

(ТПМ). 1}юпическая циркулнцин и режим выпадения осадков тесно CВЯ3!UШ с гQцOBЫМ циклом поверхностной температуры, кото

рая для большей часги тропиков и есть ТПМ. Хотя ГQДOвой хщ ТПМ в тропиках нвлнетсн: 0111ОСИте,nьно небольшим, тропическан

конвекция ЯВПIIетсн: весьма чyвcrвитeльной к этим различиям.

Осредненные по времени конвективныe осадки указывают на организованные когерентные осадкообразующие

системы, cIlIIзннныe с ВЗК. Хорошее определение индекса изменчивости ocpeднeнных по времени осадков в rnyбoких тропиках,

и, следовательно, местоположения ВЗК, обеспечиваетсн: спутниковыми измеренинми УХQЦIIIЦей длинноволновой радиации (УДР).

Малые ooJJичины УДР указывают на rnyбокую конвекцию и сильныe осадки, в то время как большие значения указывают на

обратную ситуацию. Имеетсн: значительное соответствие между максимумом ТПМ, минимумом УДР и зонально ocpeднeнным

пояоом низкоуровенной конвергенции циркулнции Iaдлел (Rаssmussоп, 1990). КОикретно, тропические океанические районы с

УДР менее 240 Вт/м2, лежат большей частью в пределах изотермы ТПМ 28 ос. На рисунке 5.1 показаны средние поля УДР для

двух сезоНОВ comщеС1'ОННИЛ. Опыт показывает, 'П'О те 30ны В тропиках, те осредненнан по времени W менее 240 Вт/м2, в общем

coorвeтerвуют регионам qJeдвего ВОСХQllllЩего движения и сильных конвектишIыхДОЖдей. Один крупномасштаБныйминимум УДР

(максимум осадков) располагается над Африкой и другой - над Южной/Центральной Америкой. оба минимума мигрируют в на

правлении север-юг при наступлении сезона выоокого солнцестоннин. '!Ретья и саман обширная зона имеет центр, распола

гающийсн над районами суши и OJceДНИХ теплых ВQ1\ восточно-азиатского И aocrpaлийского мyccoHных регионов. При этом она

пpocrиpaетсн: на восток вДОЛЬ ВЗК, лежащей к северу от экватора, вдоль южно-тихоокеанской зоны конвергеIЩИИ, распола

гающейсн в юго-западвой части Thxoгo океана. 'JPи региона сильных осадКОВ, вьl3ывaeмых режимом УДР, отмечаютсн, преЖде

всего, в направлении ocнoBных ВОСХQl\Лщих ответвлений осредненной по времени прямой термической циркулнции тропиков.

Эcroк (1975 г.) изучал структуру ВЗК над центральным регионом тропической 30ны Северной Атлантики и север

ной чacrn Thxoгo океана на основе данных наблюдений, собранных в хще Атлантического паосатного эксперимента (АТЭКС) и

Эксперимента на островах Лайл (LIE), данных ISMEX-73 по северной часги Индийского океана, полученных lQцбoлом и IOшем

(1975 г.), и дaнных по району Атлантического тропического эксперимента ПИNШ (АТЭП), полученных Эcroком И ДyrnaooM

(1978 г.). По результатам этих иа:ледоllННИЙ получаетсн:, 'П'О ВЗК свлзана с теплым и сухим воздухом, нахQllЛЩИМCЛ на некотором

paccroннии от нее по обеим ее сторонам. Эcroк предложил мщель сгруктуры ВЗК синоптического масштаба над центральными

часгнми Атлантики и Thxoгo океана. В cooтвeтcrвии с его М(ЩeJIью система ВЗК формирует ячейку вертикальной циркулнции с

ВОСХQl\Лщим движением в центральной зоне конвергеIЩИИ и компенащионным нисхQЦIIIЦИМ движением - поблИ30CIИ от обеих

сторон ядра с ВОСХQl\Лщим движением, 'П'О Bы3ват нагревание и высушивание воздуха. JWМaP и Сетхумадхаван (1980 г.) пред

станили результаты своего ИCCJIедованин структуры ВЗК на основе данных, собранных в хще МОНЭКС-79. Они заметилИ, что

ВЗК имеет холщную центральную сгруктуру на более низких уровнях. вaжным BыllQдMM их иа:ледований оказалось отсутствие

какого-либо значительного потепления на более выооких уровнях над районом ВЗК. Аналоrnчныe результаты' пDлyчeнныe в хще

АТЭП для ВЗК, были отмечены Эcroком и ДyrnaooM (1978 г.) в отношении поля температуры. эш нвлнетсн: довольно интри

гующим в CIlII3И с тем фактом, 'П'О В зоне облачности ВЗК происхQlJ.ИТ сильная конвекцин, которая должна иметь результатом

(

(

(

(
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Рисунок:S.1 - Средняя УДР для дек:аБРЯ-февраля (ВООРХУ) .ИИЮНЯ-aIIГ)I::ГВ.(впизу). ·'ThIШЮНН, .щеУДРменьше. 240 Вт/м2,ук:азанн точernoй штриховк:ой.

Инreрвалмежду 1I3OЛИIIИJIМII- 20 Вт/м2 (поPaa.!)mJну,1990 г.)

потеWIellliе .среднеЙ и .верхнеЙтропoa{Jeры. Эrим .предпoлaгae'Юl, что условнаянecraбильнocrьнroроm.PQ!IД. (СISК), ЯВlШЮщансн

первичныммеханизмом пщцержанилсущecmoванин ВЗК,иClOlIO'lllefCll.

Важнымнаблюдеllliемнвляетсп приcyтcrвие в поле oorpa.низкоуровенноm сгруйноm течеНИЯ,располагающегося:

вблизи взк. Cниrкооский (1973 г.) обнаружил такоеrereниem .ашpocrнмиoorpa.25 м"С"1 вдоль 1500 з.д. Аналогичное течеllliе

былотакж:еобнаружено вио::ледовашш,проведенном Кумаром и сетхущцхаваном (1980 г.) на основе анализа дiШНЫX МОНЭКС

79 над районом Индийскоm океана,щемзксимальные ветры располагались между 400 и 800 км к югу'от поверxнocrноm

мecroположенияВЗКиБелое950-750 гПа. Кац (1972 г.) проанализировалпопеoorpa.над Индийским океаном. Егорезультаrn

предпопагаюгконвергеlЩИIO в елое llliЖе шесгикилометровнадВЗКс компенсирующим попемдивергеlЩИИ,располaгaIOlЦИМCJI

выше.

Очень немноmнаблюдений имеетсп в наcroящее время длнопределения баланса влаги в экваториальной зоне.

Имеетсл основание предположить, что в пределах ВЗК осадки Haмнom превышаютиспареllliе споверхнocrи океана. Пола

гаетсл,ЧТО большRН.чаcrь переноса влаги снизу вверх осущecrвлнетсл конвергенцией в пределахпаа::атов в обоих полуша

риях. В результате это прИВQДИТК сильной конвективной облачнocrи. НедаВние наблюдения, Б особенности спуmиковые

изображения, показали, что ВЗК нвлнеТCII узким.зональным поясом сильной конвекции С образованием кучевых облаков.

ВЗК обычно cocroит из рндаразличимых облачных скопленийсмасштабамипорндканесколькихсотенкилометров,которые

разделенырайонамиясноm неба. Скрытое тепло, высвобождаемое осадками,нвлнетслважным ПРИВQl\Ныммеханизмом дан

ноmпроцеа::а.

Облачные скопления, наблюдаемыевдольВЗК,НВЛНЮТCII указанинмина зоны осадков, свнзанные со слабыми

волновыми возмущениями, которые прохcwrr вдопь ВЗК в западном напранлении. Рarлределеllliеоблачнocrи по времени и

долготе,cocraвленноеЧaнmм (1970 г.) в виде монтажа из ежесуточных спутниковых снимков и предcraвленное на рисунке

5.2, очень чerко демонстрирует эти волны. Хорошо выраженные облачные попocы .виднывнапранлении от вepxнem правоm

КllliЖНему левому уrnурисунка. Ориентированные таким образом облачные полocыают возможнocrь предположить, что

скоpocrь.ихпрохождения взападнОМ.направленииcocraвлнет около 8-10 м·с·1 . Промежуткимеждуполосами облачнocrи

по допготе cocraвлнют3 000-4 000 км, чтоcooтвeтcrвуетпериQ1lY.порндка4,5 сутк для этоmтипавозмущений. CIlliТКOB

ский (1973 г.) также обнаружил волновые возмущения внутри ВЗК~ в то время как Кружкова И Крыжановская (1971 г.)

обнаружили различимые районыВЗК, которыеспocoбcrвyюr диклогенез.У. Над отдельными чacrнми Западной Африки и вос

точной чacrью 'Thxom океана блamпринmыедляцнклогенеза условия сущecrвyюrв течеllliевсех сезонов. С другой croPOиbl,

в ннвареэти блamпрИнтствующие регионырасполагалиськ югу Индии ивюжной чacrи 'Thxom океана, в то время как в июле

северная чаcrь 'Thxom океана была более благОПРИНТНОЙдляцнклогенеза.

Чарней (1970 г.) предположил, что ВЗК предcrавлнет собой баланс между вертикальным дВижением, гене

рируемымконвергенцией в .пределах планетарноm .пограничноmслоя, и наличнем влаги. Он показал, что тропическая атмо

сфераявлнетслнecraбильнойдля возмущения, ПРОХQЦЯщеmпараллельно экваmру. Интенсивнocrь pocra такоmвозмущения

дocrигает максимума примерно на 100 широты от экваmра, но исчезает непосредственно над ним.'Thким образом, работа

Чарнея объясняет почемумзксимумыоблачнocrи наблюдаЮТCIIна некотором раCCl'Oянии от экватора, тогда как экватОр

ocraетсп cвoБQцнымот облаков. Манабе и др. (1974 г.) и Пайк (1971 г.) нашливозможнocrь П(!Qцемонстрировать на экспе

риментах с МQЦелнми, что местоположение ВЗК определнетсл rnавным образом распределением температуры поверхнocrи

моря. В то время как пpQЦOЛЖaeтCII теоретическанра6отанад механикой ВЗК, современные наблюдения П(хщемонстрировали

тенденцию к повышениюважнocrи температуры поверхнocrи моря в тропических видах циркуляции. .
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Рисунок 502 - Распределение облачпocrи по DpeМeIШ И дoлrore - монтаж C1IymиI(OВIlX OIИМIC<>.оpaiiolla Thxorooкeaнa между 5_100 с.Шо. пtlllyЧelПШX3а

пеpиQl\ 1 июпн - 14 Ш'){:I'a 1967 Го П(XIхождение облачllыJ( IXoплeниiiва запад yкaзнmeп:slJIOЛООIМII облачпocrи•.~
в направлевии от вepJrneГO правого К нижнему левомуyrny рисунка (по 1JaНГY, 1970 Го. как Э1О предcraвлeпo У Холтона, 1979 Го)

(
5.2.2 Мyr;соннаяцupкуJlJlЦШl

M)uDIIыJIВЛJIЮТCII cиcreмoй еезOlПlЫХ ветров. Karopыe oкaзьmaюrВЛИJlНИeнамнОrиe репюIIы Азии. Африки, Индо

незии и северную часгь Aв::rpa.mш. Эro название происхQlJ,И'I' от арабского корневого слова «мayrnм». которое означaer пpocro

время ГQlIa. НО В метеорологическойтермивологии оно craло означаTh сезонную смену направления oorpoв на обратное (Rao,
1976). Эro название. прежде всего, исполъзовалось для ОJJИaIНИII сиcreмы ветров над Аравийским морем, ще ветры дуюг шесгь

месяцев с ceвepo-вocroкa, а ocraльные шесгь месяцев с юro-запада.

В обоих полушариях М)UDннъш ветры наиболее ирко llыpaжеllы в лerJШй сезон, Т.е. в июле-авгуcre в северном

полушарии и в январе-феврале - в южном. В июле пао:аты из южного полушарии передвиraютcя в' северное в направлении

Индии, Юго-Вocro'IНОЙ Азии и отдельных чacreй Вocro'IНOЙ Африки. АзиаТСКИй лerJШй мy<mH можer считаться расширеиием

южных пассатов южного полушария, которые, пересекал экватор, OТКЛOIIJIКЛCII засчег вращения Земли, и moтвeтcmeннo П(}'\Х()'ЩТ

к суше с юro~западного направления. В январе cebepo-вocroчныс пао:аты~к югу в направлении Вoc:ro'IНOЙ Африки и

cebepo-вocro'IНОЙ часги Aнcrpaлии. Эro известно как зимний, или cebepo-вocroЧНЫЙ. мy<mH. В индии периQЦ с октября по

декабрь также извесген как периQЦ cebepo-oocro'IНого мy<mнa. поско1!ькуoo'l1Jыпреобладающиенад регионом Индийского полу

ocrpoвa и соседними морями, JIВ1IIIЮICII cebepo-вocro'IНЫМИ.

В широком йdыслe основвые региоIIыуа:хнюв включаюг в себя теучасгки земной понерхнocrи, которые поШl,lЩOТ

ПQЦ влияние крупномасштабных движений воздуха из более ХОЛQllНогов более теплое полушарие.

С тем чтобы сделаTh это определение более объектиIIным, рамаж (1971 г.).расширнн более раниюю работу Хро

мова (1957 г.). добавил следующие критерии определения регионов М)UDнa:

а) преобладающее направление вerpa должно (4J,IIигаться по крайней мере на 120 градусов между ннварем

и июлем;

Ь) средннн частота случаев направлении ветра, преобладающего в январе и июле. должнапреносхQДИТЬ40
процентов;

с) средний результирующийвerep по крайней мере BQЦНOMиз меснцев долженпревышать3 м·с1;

d) каждые два ГQЦa. в любой из месяцев должно происхQДИТЬ менее QlUIОЙ cмellы циклон/антициклон. опре

деляемой по пнтиградуеной широтио-долготной сетке.

Последний критерий был добавлен дли обеспечения того. чтобы сезонные изменении направлении ветра orpaжaли

замену преобладающей циркулнционной сиcreмы на обратную и эквивалентно )СЮйчивyIO сиcreму. Thкoe изменение не должно

пpocro указЫШTh на изменении в траекториях ра3ЛИ'IНЫX видов циркулнциониых образований.

В то время как ТO'IНOO определение. если таковое вообще возможно, ннлнercн спорным вопросом, слеД}еТ 0ТМCТИTh.

что в cooтнeтcrвии с определением Рамажа. пустынн сахара должна была бы БЫTh му<mннОЙ. хотя дождевые OOIДКИ там будУТ
весьма отличаThCН от, скажем, северо-oocroчной индии в пределах того же rnмoгo М)UDННOГO pemoнa. сахара почти не пoлyчaer

OQlДКOB. В то время как в Индии идут самые силыlьle мy<mHllыe дожди в мире.

Различающеесн в крупных масштабах нагревание суши и океана ннлнercн ИСХQЦНой силой. вызывающей мy<mH.

эга схема pa3ЛИ'IНого нагревании в результате дaer гораздо большую ГQЦOIIую изменчивocrь температуры над сушей в сравнении

с морями, ее окружающими. Thким образом, вызывaercн избыток дanлении над континентами зимой и его дефицит летом. КDHe'I

ный результат - замerIIый сезонный ЦlJ,IIИГ в сиcreме ветров, который предсгавлнer собой мy<mH. Наиболее замerIIым примером

этой сезонной сиcreмы ветров ннлнercн район Индийского океана, который в северной чacrn упиpaercн в обширный Азиатский

континент. Thкoe нвление не наблюдаercн в 'lИxом и В Атлантическом океанах. которые открыты в северном направлении.

РазлИ'IНое нагревание суши и океана вызЫБaer пересечение поверхнocreй дanлении и потенциалыюй температуры. Thким образом.

становитсн возможIIыM преобразонание имеющейсн потенциальной энергии в кииerическую (Das, 1986). Преобразование

дocryпной потенциальной энергии в кинетическую дocrигaeтeII переворачиванием a'I'МOOf!epы в плоскocrи х-р (циркулнцин Уокера)

и в плоскости у-р (циркУ11НЦИН Iaдлея). которые преобладают над муссонной циркуляцией. как только солнце начинает

(
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передвигатьсив лerнее полушарие, агклонениеизобарических .поверхнocreй и .поверхнOGreй потенциальной температуры начинает

увеличиватьси JJfJ теХ пор, пока не дocrиraeтcя cocroяние, KOr.дa дocryпная потенциальная энергии, возникающая в результате

различного прогревании суши и океана, не будетd5aлансирована преОбразованиемв к.инетическуюэнергию муосоJшых ветров.

МшрацияМ){XDниойсиcreмывдоль линии reвер-юг реf'YJ1ИlJ.Y8fCll.эволюцией pa3ЛИ'IИЙ в нагревании. Обычно чис

тоонагревание над Индонезией и над экваториальным районом западной чacrn 1Ихоro океана и чиcroe выхолаживание над reвep

ным Китаем и Сибирью и даЮГ:ЛОра3ЛИЧИевнагреваниив течениезимнихмесяцев. С другойcroроны, в течение reвepHoгo лета

ось результирующеro нагревании пpocrиpaeтcнОКQJIО 20· с.ш. от reверной чaciи Бенгальскоroзалива JJfJ ИВj1fJКИ'ffiЙск:.ого полу
ocrpoва.f\jзyльтирующеевыхолажившше распoлaгa.ercивдоль за· Ю.ш., от Маскаренских ocrpoвов до западной чacrn Авсгралии

Gohnson, et al., 1987). lЛaвная ось ГQЦoвoro цикла муа::она может быть определена по району максимальных среднемеснчных

OOIДКOв. Cornacнo Кришнамурти (1985 г.), данный .поне дождя мигрирует ar Индонезии JJfJ шщ!южий IИмaлаев между шmapeм и

aвrycroM И швершает обратное перемещение между reнгябрем и декабрем. эш ось демонсгрирует значитeJlЬНУЮ межгщовую

изменчивocrь своеro мecroположения и интенсивнocrи. В гQцы' КOIда сущесгвует явление Эль-НинЪо, сдвиг региона результи

рующеroнагревания навосгок и в напрамении к экваторуЯВЛllется осиовнойчасгью мeжгQЦOвоЙизменчивocrи.

Основные элеменrы крупномасштабной циркуляции длязимнеro и лerнеroмуа::онов показаны на рисунке 5.3. В

своей основе зимние и летние М){XDнныe сиcreмы JIIIJIIIIOТCНаналогичиыми. ЗИМИИМ М){XDНOM управляет сильный призеМНblЙанти

циклон над Сибирью и reвepИblМ Китаем. Движение маосы ХQJI<WЮro ВО3ДУХ3 на юг ar :лоroантициклонапроисхQll,ИТ в форме

широкого антициклоничоскоroтечения, которое ПРОХQlI,ИТ через китай - 1ихий океан - Юго-Вocroчную Азию как reвepo

вocroЧНblЙМ){XDн. Поток ВО3ДУХ3 конвергируетсн В экваториальную ложбину в южной чacrn Индийск:.ого океана. Движение на

юг более XQJI<WIoro ВО3ДУХ3 балансируется движением наreверболее теплоro воздуха, которое .пРОИСХQll,ИТв верхней тропoo{Jeре.

Воз~верхней тропoo{Jeры,движ:ущийсн на reвep, агклоннетсявпpaJj() силойКDриолиса (к вocroкy) и становитсн западНЫМ суб

тропическим crpyйным течением, проХQЦIIЩИМ над Азией и Японией.'P.Jковакрупномасштабная crpyктypa. reверо-восгочноro мус

шна в reверномполушарии зимой. Аналоroм сибирской области BЫaJKOro давления сиcreмы зимнего муа::она ВЫcryпae'Г маск:.а

ренск:.аяобласгьвыmкоroдавления лerнeroы)aDа,' которая pamолагается вюж:вой чacrn Индийск:.оro океана. Воздушнаямаа:а,

образующаясн .в .маск:.аренск:.ой обласПI ВЫaJкоroдавления,ДВИЖется первоначальнокакюro-вocroЧНblЙ пао:ат южноro полушария,

который, пеpereкая экватор, поворачивает на юro-запади конвергирует в муосонную ложбину над азиатско-тихоокеанск:.им

регионом. В :ломспучае ВОЗдушная маа:аверхней тропосферы движется на юг иагклоннетсявправо (на запад), становнсь тропи

ческим восгочным сгрyйНblМ течением.'P.Jким образом, зимний компоненг сибирскоro антициклона имеет внекоторой creпени

роль, аналогичную той, что и .маск:арен<хий антициклон лerнeroы)aDа. Пересекающийэкватор пaroк и потоки низкоуровенноro

течения reвepHoro лета НВЛIIЮТCJI аналоГИЧllblМИ низкоуровенномуreверо-вocroчному муешнному потоку И сильным зимним

вторжениям, извecrным как. ХОЛ<WIЫе вторжения, вдоль вocroчноro побережья Азии. В обеих сиcreмах муосонные ложбины

ЯВЛllЮI'Cllрайонами.сильных дождей. Вертикально над .муа::онной ложбиной в обеих сиcreмахpamолагаетси: теплая тропoo{Jeра.

В верхней тропoo{Jeретибетскан ячейка BыmKoro давления лerнеro муа::она имеет своим аналоroм верхний антициклон зимнеro

ЫYrn:JНa в .западНой чacrn 1Ихоro океана. Муа::онная циркymщин верхней тропoo{JeрыllКЛЮ'laeТдва crpyйныx. .потока: тропическ:.ий

ВОСГОЧНblЙсгрyйнblй поток на южном фланге тибетскоro антициклона ОКQJlО 10· с.ш. инауровне 150 гПа летом и субrpoпи

ческ:.ий западный поток на reвepHoMфланге западНо-тихоокеанск:.оroантициклона ОКQJlО за· с.Ш.и на уровне 200 гПа зимой.

ЛЕТНИЕ муссаны ЗИМНИЕ МУССОНЫ
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РисупокS.3 - элемеlпы л6I1leЙизимнеЙ.М)Ш!IIIШX .mcreм(oo Криmнaмyprn, 1990 г.)

Зимний муа::он reвepHOГO.полушария пpocrиpаетсн в южное полушарие, что наблюдается как австралийск:.ий

легниймycmн и чacro упоминается, какавсгралИЙск:.ий rebepo-залaдный муа::он (Dasj 1986; McBride, 1984). Авсгралийск:.ий

rebepo-залaдный муа::он имеет мНоro аналогичноro с летним М){XDHOM reвepHoro полушария. Он характеризуется муосонной

экваториальной ложбиной в нижней тропoo{Jeреи шпровождается.западНЫМИoorpaми внизких широтах. Над:лой ложбиной на

уровне200 гПаимеетсяантициклоническаясиcreма, аналогичнанcoorвeтcrвующейсиcreме лerнеroмуа:онаreвepHoro полуша

рия. 1lХJПические чacrn Северной Aвcrpaлии пoлyчaюr значительную часгь OOIДКOB В течение шесшмеснчногопериU!Щ между

ноябрем и апрелем.

Другим региональнымкомпоневтом rnобальной муа::онной циркуляции является западНо-африканск:.иймycmH. В

июле идущая против чamвой сгрелки цирк:улнцин, свнзанная с антициклономк югу ar экватора, порож:дает морск:.ой юго-вос

ТОЧНblЙветер,который, пеpereкая экватор, приближаетсяк западНой части Африки как широкое юro-заладноетечение. ЭТО

легний мycmH.



V.б PYКOВQ'(CГВO по mОБAJ1ЬНОй СИCfEМЕ ОБРАЮТКИ ДАННЫХ

с ..npyroй cropoIIы' воздух изrnвеpнoro антициклона над .Qooqюйпрохщит вдоль НИЗИН западной Африки в виде rn
веро-вocroчных пшхаroв, кmuрыеобычно сухие и aw:ржаТМlЮГО JIЬJJIИ •. Эю извесгнокак харматан. ХарактеРlЮй чеproй кар

матанаJIВЛJIe'fCIIвыrnкaнповroрнемостыlьJJllloйймmыпрималомкoличecrвeOGIДКoв.

5.2.3 Энерге1lUUШnОД8UЖН6IX mpoпu.,есlШXсистем

Хорошоизвecrнo,IlI'Oвве тропиков исхщнымпeprernчecкимиcroчIIикомдлнanюmичecкиxвозмущенийJJВIIJIeI'CН

досгупнан.зональная .ПОТelщиа.льнан энергия, CIIII3IIIIIIIIJ.С большими.широтными .градиеlflilМИ.температуры.. Развитие.CИtIOпти

ческих возмущеllИЙПроисх<WiТ черезпреобразование.пoтeIЩИaЛЫЮЙэнергиив кинerичecкyю.Втропикахнаоборот,.1IOCК0JJЬКy

темпеIЖтурные .IpI.lJ,иeIfI'ыI!u>мII малы, накОJlJlениедосrупной .JкyreIщи8JIыIoнергии JIII1IЯeТCIIоченьмалым.. IhmJмyB тропиках,

В оооООlПIOCI'И.В .экваroриальных .широтах,.как предcraвлнтсн, высвобождение .cкpыroгo .теJlJlа оказыватсн.первичным энерге

тическим ИСЮЧIIИКом длн генерации.и pocra тропических. синоптических. возмущеllИЙ. .Наблюдения ,показьmaюr, чro.большая

чacrь этoroвысообождения cкpыroгo теJlJla в тропикахпроисхщитв конвеК'IИIIIIЫXоблачных cиcreмax,а не вхще~

ного вынужденного шщьема. Затем этаэнергин передается образованиям синоптического масштаба посреДСТВОМCИJlьного

взaимщeiIствин между конвекцией с образованием кучевых облаков и круmюмасштабными видами циpкymщии,вкоторые ВХQ'I,ИТ

ЦИРкyлJЩИII масштаба кучевой облачнocrи. Крупвомасштабоое движение обеспечиваетВIIiIГY длн конвекции, а ячейки кучевой об

лачнocrи выcryпaют В роли крупвомасштабного иcroчника теJlJlа.Из-заоообоm характеIЖЭ'ЮЙ дllижущейcилы' а также малой

величины параметра Кориолиса, крупномасштабные пщвижные экваториальныеcиcreмы имеКJI' опредeJlеНJIЫe pa3Jlичимыеарак-

терные черты, Kmupыe весьма отличны от характеристик среднеширотных cиcreм (Holton, 1979}.В то время как в средних

широтах преоблада.ег западный пmuк, yвerJИЧИВaЮIЦИЙCII с выooroй(бароклиннан среда), тропики большей чacrьюоблaдaюr баро

тропной средой. Холroн (1979 г.) на основе свнзанных с масштабом ооображеНий показал, чro в arcyтcrвие коцденащиоНlЮГО

прогреванин тропические дВИЖения, в Kmupыx вертикальный. масштаб сравним с масштабом Bыcoты aтмoaIJepы, ДOЛЖНЬiбыть

баротропвыми. Thкие возмущения не могут преоБIЖЗOВывать потенциальную энергию в кинетическую.

Механизм развития тропических возмущеllИЙ можно изучить с помощью терМQ'J;ИIIaМИчeCК уравнеllИЙ. Comacнo

Xorrroнy, при6лизительное уравнение терыщинамической энергии длн псевдоадиабатического процеа;а являетси cлeдyiOЩИМ:

w aln8/az = - (Lc/CpT) . (dQs/dt),

ще: w - вертикальная cкopocrь, 8 - потенциальная температура, Lc .":"'" скрытое теJIJIО конденсации, Ср - удельная теJlJlота .при

ПOGI'OНВНОМ давлении, Т - абсолютная темпеIЖТУIЖ и Qs - величина ншюцения yдe1Iыювпажности. Вышеуказанное уравнение

требует, чтобы вертикальное движение было пропорциональным диабатическому нагреванию. Поэтому максимум крупно

масштабных вертикальных скоростей случатсн в зонах конвекции. В CВSI3и с непреPЬJВlЮCТЬЮ, в зонах конвекции это влечет за

mбoй конвергенцию на НИЗКИХ уровнях и дивергенцию на более выажих. При )OIOIIИИ, чro абшлютный'вихрь скоростиявлятсн

положительным (отрицательным) в возмущениях rnвepнom (южноm) полушария, ЦИКЛOiIИЧOCIGIJ завихреlПlOCI'Ь mздaeтcн на lIИ3КИX

уровнях, а антициклоническан - на ВЫООКИХ, mmaaю опредeJlНЮщему дивергенцию члену упрощеююго уравнениязавихренности:

д t;Ia t =- v· V~ - f3v - (~ + f) V' V.

Затем процю; lIыpщIIIиIIIlю ыаосы-скорости будer прИВQl\ИТЬ к козникновению ложбины .низкого давления на более НИЗКИХ уров

НЯХ, игребнн выmKoгo давления - навыших..

5.2.4 НJЮucxoжденuempoпu'ЧесlШX80:ШУЩенuii

HeкmupыeтропИческиевозмущениямогут возникатькак среднеширотныебароклинные.ВOIIIIЫ, кmuрыедвижyrcll

в направлениик экваroРУ и посгепенно приобретаюгтропическиехарактериcmки.QJ.нaкобольшаячacrьтропическихвозмуще

IIИЙ возникает в тропиках. Барок.линнанне){:I'OЙЧИЮClЪ,Kmupaн JIII1IЯeТCII oc1IoI!цымexallизмомразвитинвовнетропичеасихрайо

нах, не может обънснитьфорШfIJOваниетропическихвозмущеllИЙв цетюм,ПОСКОЛЬКУИGI'OЧIIИКдocrynнoйпотенциальнойэнергии

является очень слабым, за исключениемщжmuрыхотдельных районов, таких, как СевернаяАфрикаи Индийскийсубконтинент.

Имеюrcндва возможныхмеханизМа возникновениятропичеасихIIOзмущений,Kmupыe быЛи найдены приемлемыми:

а) .баротропная неуcroйчивOcrь среднего пmuка, возникающая в rnизи с боковым сдвигом;

Ь) условная неycroйчивосгьвroрого JXWI. (CISK), аа:хщиированнан с УnОРJJД<iченlЮЙ конвекцией, Kmupaн су

щecrвуег благщарн конвергенции влаги в пограничном слое.

Комбинированная баротропно-барокливнан неycroЙЧИВOClЪ, как обнаружено, также деЙCl'Вyет в HeKmupыx особых

районах, ще пmuк характеризyercн как боковым, так и вертикальным .~.

5.2.4.1 БАРОТРОПНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ

В <XJO'I1IeТCI'ВИС анализоммасштабаТропичеасихПQЦВИЖВЫXcиcreм, 1;1 arcyrcrвие ковденсации, вертикальные дви

жения должны быть в тропиках небольшими. В пероом приближeI1ИИ пmuк описыватсн уравнением баротропной З3ВИХре1DЮClИ:

d(~ + f)/dt = О.

с помощью линеаризованноm анализа возмущения, опиaunюго вышеуказанным YJШ!IIением, IДe<:;цеЛано допущение

о roм, чro поток mcroит из небольшого баротропноm возмущения, наложенного на зональное течение, Kmupoe зависит только

от широты, XorrroH показал, чro необхQl\ИМое условие длн баротропной lIеуcroЙЧИllOCТИ заключатсн в том, чro градиент абm

ЛКJI'Ной завихреннOGI'И среднего течения должен исчезаТЬ ще-то в регионе, Т.е.:

f3 - d2 U/dy2 = О,

ще и - средний пmuк, зависящий только от широты.

Thким оБIЖЗOМ, механизм баротропной неycroЙЧИllOCТИ работает в регионах, характеризуемых сильными боковыми

сдвигами в пmuке. Примерами двух таких характерных районов ЯIIJIНIOТCII африканское среднетропосферное crpуйное течение

(

(

(
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(650-700 гПа) и низкоуровеююе crpyйнoe течеJШе (850 гПа) над Apaвийoofм моремвоозонюro-западноro муа::она. Развитие

африканских IIOIIН ра.а:матриваетси как снизанное прежде всего с баротропной неустойчивocrъю, ассоциируемой со средне

уроБеlпlымгруйным течеJШем. Хотя барооропнаяне~йчиoocrь обеспeornвaerУЮШIemoрителыюoбъюuiемыймеханизм гене

рации африканскихllOllН,а также можетшра.тьральвдpymx.часгяхтропиков,необхQllИМO .0'IМ6I'ИTh, Ч'оо баротропнонеустой

чиweвозмущения мoryr COxpaн8ThCII только в том случае, если .<;дIIИГ qэeднeэoнaльиorllOТOКaocraerCRнecraби.лъным, С тем чroбы

ВOЛIIЫ мornи ИЗМ!'lШ'lЪ энергию изэтoro щmжа. Бapmpoпнаяне~соойcrвeНнa пpoцeщIМра3ВИ'ПfJIТОЛЬКОВ тропиках.

Механизмработа.еттакжеив .среднеширотных crpyйныx потоках, хотя в средних широтахбароклинная неУСТОЙЧИllOCIЪ шрает

болееважнуюраль.

5.2.4.2 УСЛОВНАЯ НЕУСТОDЧИВОСТЬВТОРОГО РОДА (CISK)
как уже упоминалосьранее,выcвoбoдениескpьrroroтеплакоНДIJIЮЩИИПРИкоНDeКЦИИС образованиемкучевых

облакОВJlВЛЯетсяисхQllным источникомэнергиидлнпщцержанияконечно-амп.литудных.эква.ториальных"IIOIIНOВЫX возмущеНИЙ.

оно может БЫ'lЪ высообождеlЮвуслоВIЮ не~йчивойнасыщениойа'I'МOOfJeрепри сверхвлажноадиаба'IИЧeCКОМвертикальном

градиентетемпературы(afle!дz <О,ще ее -эквивалеll11laJlпотенциальнан температ.ура .ншнщеlПЮЙ aТМ<JOflepы). Quшкомноючис

ленныe теоретические исследования показали, что условная неустоЙЧИВOCIЪПривщит к ВО3НИКlЮвению максимальных ннтен

сивностей усиления движения в масштабах oтдeJlьных кучевых облаков. Поэтому оБы'Iн!IJI условная неустоЙЧИllOCIЪ не может

обьпrnиrь ра3ВИ'ПfJI JlмеНИЙ<:иноJl'lИ'ЮCКОГОмасштаба.Более того, средняя тропичеасая aТМ<JOflepa не JlВЛЯется насыщенной даже

в .IIЛa.lltmlpНОМ поrpaничнoмслое. для получения положиreльнойплавyчocm: объем во:щуха должен ПQЦБeргнуться значительному

вынужденному пщьему. Чтобы .вынуждеlПlЫЙпщьем прои:юшел упорядоченно, должна обнзательносущесгвоватъ ниэкоуровенная

конвергенцин. Лоотомуконвекция с образованием кучевых облаков и крупномасштабное движеJШе должны В3aИМQЦейcrвoватъ и

ПQlЩержива'lЪ дpyrдpyra. Кучевая обла'DIОСТЬ дает тепло, необхщимоодлн сущecrвoваниякрупномасштабного возмущения, а

крупномасштабное возмущеJШе произвщИт коввергеlЩИЮ ШlaГИ, неоБХQlJ,ИМOй длн ра3ВИIИЯ конвекции с образованием кучевых

облаков. Данный процеа::JlЗaИМ()'{lJйcmия между кOНIIeIЩИeЙ С образованием кучевых облаков и крупномасштабным .возмущением,

если он прИВQЦИТ к неустойчивому pocry крупномасштабною образования, извecreнкак условная неустоЙЧИllOCIЪ вropoгo PQlJ,8.

(СISК).

5.3 База данных наблюдений /l.ЛЯ анализа и проrнозированияв тропиках

Пооребнocmвданных наблюденийдлнмeтeopo1ЮIWlЮCИанализов,пpornoзoви.предупреждеНИЙ,осущесгвлнемых

с помощью PY'DIЫX иaвroматиэированныхпроцедур,удовлemoРJlЮICllспомощыо Uюбалыюй сиcreмы наблюдений (ген) всп.

генJlВЛЯетсясложной cиcreмой, cocroящейиз.наземнойпQцcиcfeмы,котор8Явключаетрегиональныеооювные СИНОllТИ'lecКИе

rernприэемныхиаэропогическихCI'lllЩИЙ,другие.rern наблюдений на суше ив море, а также метеоропогическиенаблюдения

своздушныхудов; .и спутниковую лщсисгему, которанcocroит иэпопярно-орбитальных и reocraционарныхетеоропогических

СЛyтJШlCОв. В нacro)IЩее время имеетсиоколоl0 000 CI'IIIЩИЙ,paCJIоложеlПlЫX на суше, 7000 судов и буев в море и 3000
воздушных.судов. .В космической. ПQЦCИcreме имеется. по крайней. мере. четыре .попнрно-орбитальных.и ПIIТЬ reocraционарных

СЛyтJШlCОв. Общий объем .данных,произжwiмыxсемивьlшеперечислевнымииcreмами,cocraвпяегпримерновосемьмиллионовB

буквеюю-цифроВЫХсимволов ежесуто'DlO. объемыэтихдaнных наблюдений, како:жцдаеТСИ,ккOIЩycroлeтия досrигнут 20 млн

символовв сутки (WМO, 1987а). генитропиках, QlJ;IIaКо,страдаетreрьсзныминедocraтками.В товремякакздесъимеюrcн

earecrвeнныeТРУДВOGrи из-за.тою, .Что.большие.часги тропиковпокрыrы океанами, есть некоторые -З()ны,ще уровеньосущecr

вленияoorи наблюденийJIВЛЯется довольно плохим. Общий уровень осущecrвлеlЦfJl программыприземных и аэропогических

наблюдений cocraвпяeтоколо 89 % длн приэемных наблюдений и 82 % длнаэропorичearnx, в то время как длнАфрик:и уровень

осуществления составлнег 77 % длн приземныхаблюдений,, и только 48 % -длн аэропогических. Кроме того, имеюrcн

сущocrвeнныe ра3рывъIрегулнрнойй .передаче .тpIIЩЩИOlПIЫXаэропorичearnxнаблюдений во многих часгнх мира, вomбeнностив

Африке ив Латинской Америке. В этих случаях наблюдении не пocryпаютв Dюбальную сиcreмутелесвизииз-за мecrныx

проблем.

Имeющaяrя на aJГQ'J,НIIIШIИЙ день база данных cocroитизширокoroразнообра3ииданных,пocryпaющихиз традици

01ПlЫX.И .нетрадиционных источников. .РадиозоНДЫ/радноветровые .зонды JIВЛJIIOfCII единcrвeнными .источниками традиционных

дaнных, которые даюг нам пЩJoбную и надежную трехмерНУЮ.GIJJYКТYP.Y a'I'МOOlJepы. ю:JII'IинIJIIты в reБeроом попушариипrunюc

'IЪЮохвачены, И пocryплeниe ~вобщем JlВЛlreICf(хорошим.. Quшков тропиках охваТJIВЛIreICf(плохим,заИlXlIIOЧellИeм Цен

тральной Америки, Карибского бшreйнa, индии и Aocrpaлии. В большей чш::rи АфрикииЮжной Америки, а такжепpaJcrИЧOC

!си полностью вокеанических. районах.дaIIные JIВJ1JПOТCR О'IIJнь.редкими. Хотя данные спутникового зондирования температуры

(SATEM) нам досrупIIыбольшомкoJ1If'Iocl1Ie и обеспeчивaюr хороший охват тропичearnxокеанов мaaDвыминаблюдениями, их

полезность в тропиках, какВЫНCJШЛось,ограничена, поскольку качecmo.l\ilнilых SATEM JlВЛЯется слишком ниэким(Неcklеу,

1990).
данные на.блюдениЙ, которыеоБЬl'DlO пocryпaют длн .py'DIOЮ и aнroмаmзиpoвaннoro анализа,JIВЛJIIOfCII следующим:

а) приземиыенаблюдении на наземных (SYNOP) и морских станциях (SHIP);
Ь) дрейфующие буи (BUOY)i
с) радиозоНДЫ/радиоветровые .зондытЕмр/тЕмрp SHIP)i
d) зондировании ветра с помощью шаров-пилотов PILOT/PILOT SHIP;
е) векторы движении облачности, полученные по спутниковым снимкам (SATOB)i
f) CIIQlI,КИс воздушных судов (AIREP, CODAR, ASDAR). Сетъстанций, выпускающих CIIQlIКИ SYNOP и ТЕМР

JlВЛЯетсяменее плотной в тропиках, чем во внетропических районах северною полушарии. Ситуация еще

хуже в южном полушарии. щОК AIREP очень малодлн большей чacrитропическ:оro пояса. Имеется

относительно хороший охват данными SATOB, НО, К сожалению, они crpaдaют неисправимым недостат

ком, который заключается в том, что они имеются только длн, самое большое, двух уровней. Однако

CIIQlI,КИ SATOB ПPQЦолж:ают оставаться важным источником данныхдлн анализа в тропических районах.
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Помимо этих количесгвенных наблюдений, .наблюдениями Imчecrвeююm характера JIВIIJIIOТCII спутниковые изо

бражения, КaI'Opыеomбeнно полезны при анализе ДJIН ТРОJIИ1lOClCоm пож:а. обла'lные образования, наблюдаемые на rnyтниковом

CНИМlCе, ИClCЛючите1lыюполезныприопределениихарактера тропическихвозмущений,формирующихсн в океанических районах

с редкими~.. поскoлысуB большшк:rne сл)"illiВ 'Ip)ДИЦИ0НIIЫe и даже неградициoнныeд;IIIньIe по таким районам JЮJПlOcrыо

oтcyrcrвyют, то спутниковые изображения предcraвляюr первое c:видm'eI1ЬGI'В о развигии таких тропических возмущений, как

тропические ЦИlCЛОНЬL Аналитики, занимающиесн троlIИЧOClCИМ поосом, должны также ислоль:ювап.иcкyo::rвeнныe.,IЩIНble или

ПООЦДOllаблюдения, которыепpQИЗВQЦIIТCНв пекоторых ковкperныxcиryациях Д/Ш обнаружения возмущений в первичном анализе

в aвroматизировaнных системах accимиmщии данных Д/Ш проrnозовЧПП.При mвременныxocrи:жеllиllxнаукиии технологии

ПОJIIIJUIЮI'CII новые мeтQ'J;ИJCИ диcraнциOJшоm зондировании, которые в большой creпени повыслт уровень ГСНв хщеследующеm

десятилетии, в особеннocrи в KoнтeKcre, CВJIЗaJIНом С тропиками. СпуТНИlCИ, как ожидается, будут предocraв1lJlтьдaннысc

разрешением 50 хм. Оцевка параметровветра с помощью cкaттepoмerpoBобеспечитданные поприземномуоотруliaДOICеанами

с mризонтальнымразрешением100 хм (Andеrsоп, et al., 1987). эш будет хорошим иcroЧIIИICОМ~ над 0ICеан8МИ. В целях

увеличения пpocrpaнcrвeшюm и времеююm разрешения комллекоюй rncreмы наблюдений, в нollые сиcreмы наблюдellИЙВХQЦIIТ:

OO'IЪ aнroмaтичеашх метеоролоГИЧff:ICИX еганций, профилометры ветра, доплерооские IЦдИолокаторы, aнroматизированные cиcreмы

передачи (Щ.\ОК с борта воздушных судов, пpQIpJММaaнroмаТИ3ированных аэрологических наблюдений с борта судна (АСАП) и т.д.

Автоматические craнции будут снабжены мвкропроцео::орами Д/Ш конrpoлл качесгва.~ И их формаmpoвaнин. На геН будут

ВН!ЩрJIТЬCII наземные мe'Щ'I,ИICИ диcraнциовноm зондирования. Сюда войдут более швершеlшыe сиcreмы радиолокаторов и 0!II3aН

ные с ними Мffi'QlJ,ИICИ, ВlCЛЮЧRЯ доплеровские радиолокаторы и радиолокаторы с mризонтальной поляризацией, IЦдИолокаторы Д/Ш

получения вертикальных профилей и ащары. &д СУДОВ будег оборудован вьюжoaнroматизировaIшыми средсгвамиаэролorичecкom

зондировании (АСАП). Пpocrые дрейфующие буи, размещаемые вне oaIoвных судохщных маршрутов, будут пoc:raвrurrъ важные

измеряемые на уровне моря пapaмerpы из не охваченных ДаВНЫМИ районов OICeaнoD. Аэрологичеаше давные о температуре и вerpe

на уровннх крейоорскоm полета будут предcraвmrrьcн сиcreмoй АСДАР. на слугник:ах будет ycraновлено новое обоРУдОВаНИе,

такое, как радиОЛОJCaЦИOIшые альтиметры, мвкроволноllыe скаттерометры, радиолокаторы с синтезировавной апертурой и т.д.

5.3.1 He1WnwpMe особме проБЛeAfМ аНa.lluзадлн mponшroв, свнзuннме с ДUНHЬUlи наблюденuй

Присущан тропикам тpyднocrь возникает из-за характера изменчивocrи тропических потоков, плохих maимocвязeй

в баланоо маа;а-ветер и малых возмущений температуры. Климатологическаядисперсия потока гораздо меньше в тропиках, чем

в средних шиporax. 1}юпический поток характеризуется очень большими масштабами движения с периQЦaМИ 30-40 суток. 'Thк:

же сущecrвуюгмелкомасштабныекратковременвыевозмущенияс периQЦIIМИтри-семьдней, которые пpQИСХQЦllТвнутри крупно

масштаБныхсиcreм. малая климатологическаядисперсиятропическогопотока влечет за mбoй такую cиryацюо,кшдаошибки

наблюдений,которые могут БЫ'IЪ оочтены небольшимиво внетропическихрайонах в тропиках, НВ1IIIЮГCН большимипо arнoшению

к климатологическойдисперсии (Heckley, 1990). Эro прИllQll;ИТ к проблемам в процедурах контролн качecrвa В сиcreмах аа;и

милнции дaнных Д/Ш ЧПП. Кроме тom, проблему осло:жвнюг краткoqючвые пpQI1IOзы Д/Ш тропиков, которыеиспoлъзyIOТCН как

первое приближение при объективном анализе и примеНllIOТCll Д/Ш контролн наблюдений. Основнан причина плохих краткосроч

ных проrnозов Д/Ш тропиков и поэтому плохоm полн первоm приближения заключается в том фJкте, что диабатическое вынуж."

дающееВО3дейcrвие явлветскпреобладающим фактором в МQЦелировании Д/Ш тропиков.Эm процеа;ы .еще хорошо не понвты.

Сиcreматические смещения в HeKoтopых типах наблюдений, вапример в ПОЛНХ, полученных на основеrnyтниковых

данных, также craввт конкретные проблемы в анализе Д/Ш тропическоm пожа. БылопpQЦeМOнcrpироваво,что данные SATOB
характеризyюrcв смещением в налравленни мaлых скоpocreй ветра (Reckley, 1990). эш было 0'l'If{J00!Ю за счет тom, что облака

не пpocro адвектируютсв окружающим их потоком, сущecrвующимна уровне облачнocrи, как это указывается Калберmм

(1985 г.) .. Даниые SATOB, будучи в наличии в больших кoличecrвax.д/ш ТРОПИКОВ,имеюг преобладающее влинние на анализ,

который имеет тевденцюо к смещению, определяемому этими дaнвыми. Эro в конечном счете ВЛИНffi' напрогнозы по МQЦeIUIМ,

которые могут шхpaннThЭТО смещение в направлении малых скоpocreй петра. Кроме тom, МQЦель может имe'IЪ своё mбcrвeное

смещение (110 отношению к начальному aJCТOНIIИЮ без смещения) в налравлении мaлых скоpocreй ветра (климатический дрейф

мщели). Давное явление шздает проблемы при контроле качесгва используемых д/ш анализа отклонений, пoJIyчaeмых как

наблюдение минус значение полн первоm приближения. Данные SATOB могут ПОJCaзa'IЪCН более ТОЧИblМИД/Шполн первоm

приближения, чем дaIПIые ТЕМР и AIREP, которые реально JIIIJUIЮI'CII более тоЧными.

другая оорьезнан проблема - наблюдения вла:жвocrив тропиках, которые JlllJUlЮI'ClIСЛИШКОМ неадекватными и не

cooтвeтcrвуюг проcrранcrвeIшым измененилм в поле вла:жвocrи. Анализы вла:жвocrи JIIIJUIЮI'CII крайБе вaжными в тропиках,

поскольку диабатические процеан в тропических мщелнх JIIIJUIЮI'CII очень чyвcrвитeльными К исхщному полю вла:жвocrи. Важ:

Hocrь диабатичеашх процеа;ов в тропическом МQЦелировании ПQl(Черкивалась ранее. Наблюдевив вла:жвocrи играюг жизненво

на:жную роль д/ш точноm прогнозирования тропических возмущений. И напротив, наблюдения вла:жвocrи JIВJ1JIКYI'qI менее

вaжными во внетропических районах, !Де преобладает динамическое вынуждающее воздеЙcrвие. В этом KoнтeKcre прИВQllИТCll

интересный пример (Вепgtssоп, 1985), кшда в 1980 г. МQЦель ЕЦСПП оперативно эксплуатировалась в течение нескольких

месяцев с ошибкой программирования, в результате чеm наблюдения влa:жнocrинеисполь:ювались. эш не было замечено, так

как МЩeJIЬ была спomбна генерировап. свое mбcrвeнвое поле влажнocrи и пpQизВQЦИТЬ реалиcrичные прогнозы OQIДКOB.

Нерепрезентативнocrьнаблюдений нвлнется другим ИСТОЧIIИICОМ ошибок. эш возникает из-за того, что сиcreмы

анализа и прогноза не имеюг возмо:жнocrи предсгавить определеlшыeреальные aТМ<JOflepныe явления. Эro может БЫ'IЪ либо из

за недоста1Ков при ах::гавлении МQl(eJIей, либо из-за разрешения МQЦeлИ. Например, Iцдио3овдоllыeизмерения могут БЫ'IЪ ДОВОЛЬ·

но тоЧИblМИ. Однако·наблюдение может щ!\ер:жап. те масштабы arnoofJepHom движения, которые пpQгнocrичecкaв МQЦeJIЬ или

человек-аналитик не в mcroНIIИИ определИ'IЪ. 'Thким образом, наблюдения, хотя и в высшей creпени точные, могут БЫ'IЪ нерепре

зентативными. Ошибка, относиман за счет каждого наблюдения (ошибка наблюдения), должна также принима'IЪCН во внимание.

данный аспект нвлнется вaжным д/ш определения коэффициентов ошибок д/ш оптимальноm интерполвционвоm анализа. 'Thкие

оцеНICИ ошибок большей чacrью основаны на опыте и исследовallИllX, cllн3aнвых с аа::ими.лнциеЙ, и внекоторой creпени - на

догадке.

(

(

(
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5.4 1Ропические волновые возмущении

Времнот времениделзлИ(ьоткрьrrиянeGКОЛЫrnхновых типов возмущений ВТJЮпиках. В контексге кратко-,

qJeДНe- и долroq)()чноronpornoзиpoвaиин'qJeбyercл общее пониманиеxapaкrepaзmx.оозмущений.Волновыевоомущениивпервые

Были.пpизнallЫВ.1940"СIW.Ы,васореПOCJ1еroro,какаэролorичeacиeнаблюденияcraлипocryпaThИ3тропическихокеанов. сис

тема'lИ'ЮlЖИe.иоследооания:троJlИllOOШX.возмущенийначалиа,в196О-еImысocyщecmлeнинrernaэpaлomqecкиx.:юндирований

в зaпaдlЮЙИ.ценrpaлыюйIIlclиThxогоокеана.зanyщeиныeB.1960"СIW.ЫIIOЛIIpНО-Орбитальныеи теосгациOtШpньюспутники

внeGJlИнебольшойВКJIaДвпониманиеcиcreм тропической.циркymщии.Нашепониманиеcrpyктypыиэволюции образований

синопrичecк:оroмасштабабьvю внеыалойсгепениpacшиpeIIOпосле.3IIII){Юt6 декабря 1966 г. перооro·ГffirnIIXPOИНOГ rnymикa.

Данныесreocинxpoннoro спутникавмecreс ,IIДННЫМИ об УХQЦIIЩей .ДI1ИННOВ01ПЮIIOЙ.радиации(УДР)oбecrнmтиююхватывающую

картину CШlОII'IWЮCКИX облачных скоплений. Карлсон (1969а, Ь) провел первое п<ЩJOбноеиоследовaшre африканских ВОЛН,

распpocrpa.ннющихсн в западном направлениичерез3ападную Африку ИТJЮПическую чacrьThxоroокеана. Атлантический

ТJЮJIИ'IOCКИЙэксперимеlfГшmш (АТЭП), проведенныйB .1974 г.,обеспечилиэобилиенаблюдеНИЙ,lЮIIеэное ДЛНИОСЛедОванин

Э'IИXвозмущеНИЙ.

В своем обэорераннихanюП'IИЧOOCИXисследований 'i'pOJIИ'Ю(XИX возмущений риль (1954 г.) опиrnлдва типаOOJJН,

pacпpocrpaюпoщиснвза.падномнапрвлении. одна волна-ВlIИЖНeЙтроПосферес ДЛИНОЙ.1 500-2000 !см И .ЩJYГIIНвверхней

тропосферес ДllИНОЙ IIoIIIIы3 000-5 000 !см•. Обеимеюг.фаэовуюскоpocrьокOllO6· по долготевсутки,ЧГОла.ег чacroтy трое
чerвepo суток дли !lизкoyJювенныхолнииоколо reми суток:.ДЛНВОЛН верхнеroуровнн. .Риль УдellИJlоообоевнимание низкоуро

вевнымволнам,Koropыe,как онпoлaraл,В большейсгепени ОпpeдelIJlIOТежеднeвныезмененинлoгQll,ы над обlllиpнымирайонами

ТJЮпическихокеанов.. ПосколькуонипринимаюгФОРМУволнообразНЬlXдвиженийв преобладающемпoroке вocroчноro направ

лении, риль упоминал их какllollllывocroчньlxветрахиливocroчныеIIoIIIIы. Онзаметил,чговТИПИЧНОЙвocroчной волне ин

терван резких нарушенийпоГQII,Ы,определнемыйвeJlичениемMлинневойaктивнocrи,лонижевнымитемпературамиу ловерxнocrи

и в нижнейТJЮпосфере,cooтвeтcrвуетпрохождениюложБиныlollllьlии.прщолжаетсноколосуток, совruщaнс.периQl\OМюжных

ветров (reoopнoe полушарие)И пcro.eмомa'ГМ<JOl!epнoroдавленин. fuзывaннаrидpocraТИ'lea(оевлннниехолQIJ,ныхемпературкK

вocroкy от oomювoйложБины' риль утверждал,чroвнижвей тропосфере,comaaюнаблюденинм,ось IIoIIIIыолжнаотклоннтьсн

на вocroKc ВblCOТOЙ.

ВocroчныевomшвпервыенаfiлIo.щшиa,вКариооюмрайовемежду15· и 20· с.ш. (Riebl, 1945). В анализах рили

1IoIIIIы0000000000000смаксимумоминтеilcиllнocIив:юпеэкнаториальнойй ложБинымежду 5· и 10· с.ш. ониоБычноеeвыx<wп' за

экватор или' в субтропики. Какпредполагаетсн,волныдollжньlусилинаThcнпоoмере l1pQl\IIИЖенин на залад. В неэависимом

исследованиитихоокеанскихвозмущений Палмер (1952 г.) постулировал ВОЛНОВУЮМQЦель, основанную на наблюдениях,

проведенныхконце.1940-х .ГQl\OВ в зоне Маршалловых ocrpoвов в .ценrpaльной чacrn Thxoro океана прииспыганин:хатомноro

оружии вэroмрегиопе. Его МQЦель была восношюманалогичноймщеливocroчныхолн,' за исключением того, чro она ла.ег

максимум амплитудыlollllьlнаэкваторе.. Поэтому она стала извecrшi.какэкнаториальнанволноваяМQЦeJJЬ. Экваториальнанвол

новая .МQЦeJJЬ палмераимееттипичнуюдлинувoлны 15· по долготеи q>eДНЮЮСКopocrьpacпpocrpaнeнинна запад 10-15 узлов.

эги IIoIIIIы ечигалисьхарак'repнымилнцеlfГpaЛЬНОЙчacrn'IИxоroокеана.междУ 160· в.д.и 150· з.д.

Ранниеисследованин ВОЛНОВЫХ МQЦелейочевидноcrpaдaIOТот многих ограничений, cllllзaнныхо следующими

фаКТорами:

а) разреженнocThданных-просгранствомеждУстанцинмислишкомбольшое, чтобы дать предетавление о

волнах;

Ь) расположение станций ограниченопо долготе, чтобы обнаружить какие-либо длинноволновые возму

щенин, которыемоrnи быприсутcrвoнаTh;

с) неадекватнOCTh теоретической структурыдлнобънснениннаблюдаемоroповедении возмущений;

d) основанный на изучении oтдeJlьных случаев ПQЦXQЦ.кCШIOПТИЧескому аналиэу,НВЛНЮЩИЙСН слишком дли

'reльным ПО времени, 1JГOбы пооволитьобширньюобследованинВОЛНОВОЙдeнreJlЬНOCIИ,необХQЦИМыeдлнполу

ченин значащей сm:rnсгики вк.лада ВОЛН в .общуюциркулнцию.

дaиныe трудности БЫли большей чacrью .пpeQl{оленыc понвлением спутниковых изображений, .проведением теоретических ис

следований И специальных программнаблюдений, например экспериментыа ocrровах Лайн и Т.д. В качестве альтернативы

ПQЦXQЦy в виде исследований KOНКpeтНЬIX случаев при обработке редкихдaниых ПОТJЮПическому поясу, был принит анализ

спектра мощНOCIИ, кoroрый зарекомендован себя как очень cиJIьный .ИНGI'pyмeIfГИ ПОМОГ в определении НeGКОЛЬКИХ типов волн

в тропосфере и сграТосфере. на основе спектрального и взаимноro спектрального анализа BpeмeННЬIX рндовдaниых по сганцинм

в тропической 'IIlClИ ThxоroокеанаБыли проведены ра3личныиоследования.. Обзор .lIыIIщo,полученньIx в результате Э'IИXИС

следований,CQЦержитсн в работе Уоллеса (1971 г.). характерными чертами, выделевнымиB результатеЭ'IИX исследований,НВ

ЛНIOТCН следующие:

а) меридноиальныйомпонеlfг ветра в нижней ТJЮпосфере показывает повторнющуюсн тенде/щию возник

новении спек'Ipaльных пиков в днапазоне чc;n'ыpe-пнтисуroк.. ЭroнахQЦИТCJlВ тесном соrnасии с синопти

ческим ПQЦТверждением сущecrвoванин таких ВОЛН, полученнывB иоследовании Рилн;

Ь) имеетсннекoroран ПQЦДержкавblIIQЦОВ Рилн попоВQIIYТОro, ЧГО ВОЛНЬI верхней тропосферы имеюг преоб

ладающийпериQЦПОРндка .недели;

с) имеетснбольшое количecrвoкинетнческой энергии, свнзанной свозмущенинми, имеющими перищ »10
дней. Эroв особенностисправедливоВ отношениизональноroкомпонента.

ocнoвныeхарактерисгикитропическихволновых.возмущений,вblIIвленныес помощьюанализа спектра мощности

врегионе Thxoгo океана, описы:ваюТся в следующих ПQlJ.Pll3делах, и основаны на работах Уоллеса (1969, 1971 гг.) и Холтона

(1979 г.).



У.10 PYКOВQ'\cгвo ПО rnОБАЛЬНОй СИСГЕМЕ ОБРАЮГКИ ДАННЫХ

5.4.1 Основные харaкmeрuemшшmpoпuческu:'хволновЬ1Х во:шущенuu

5.4.1.1 КРУПНОМАСШТАБНЫЕ(СИНОПТИЧЕСКИЕ)ВОЛНЫ С ПЕРIЮДОМ ЧЕТЫРЕ-ПЯТЬ СУТОК В НИЖНЕО И (

СРЕДНЕО ТРОПОСФЕРЕ

эш IIoIпIы имеюг следующие отличительные черты:

а) меридиональный компонент ветр3.В нижней тропосфере имеет тенденцию к наличию спектpaJlъныхпиковB

в диапазоне четыре-пять суток и нвпяетслнаиболее ИЗIIIJCI'IIШI наэкваторительных станциях;

Ь) максимальная амплитуда меридионального компонента .V И вертикальнойскоpoarи w вcrpeчaетсл на ши

роте 5-100, что aютвeтcrвует положениюВ3К;

с) этиволны распростpaняюrcя в западном направлении со скоростью, слегкапревышающей скорость сред-

него вocroчного потока;

d) волны имеюг.длину по долготе порядка 3 000 км, указывающую фIзoоое ~ение 00 асоpocrью8 м·с1;

е) эти волны ограничиваюrcя нижней и средней тропосферой.

В то время, коЩl эти волны JIВЛJIIOТCII акТИllllЫМИ, ОНИпр0и3жwrr флюктуации в JЮ/lеamornтeлыюйвпaжнocm при

ПИКОВЫХ значениях, случающихrn к вocroкy или вблизи линии ложбины в поле линий тока. 'P.uшм образом, вомногих 01110"

шениях эти возмущения похожи на клаа:мческую МQЦель вocroчной ВОЛНЫ.

Qтщecrвoвание волновых возмущений с длиной волны 3 00Q-4 000 км, m скоpocrью pacnpocrpa:нения 8-10 M·Cl

и с периQЦОМ 4-5 суток в В3К были также позже открыто Чaнroм (1970 г.) посредством аНаЛИЗа разрезов по времени-долготе,
полученных с помощью ежедневных спутниковых снимков (см. раздел 5.2.1).

Некоторые доказательcrвa сущесгвования четырех- пятисуточных волн внутри более длиниыхволн - 8000
10000 км, ~ предложеныЯнаи и Мураками(1970 г.). Они показапи, что коЩl те сганции, кoropые лежат впределахнеасоль

ких rpaдyOOB от экватора, рааматриваюгся orдельно, то расчетная длина волны четырех-пятисуточных возмущений в нижней тро-

посфере имеет порядок 8 000-1О 000 км. Эro привело их к предположению,что это может быть низкоуровеннымотражением (
смешанных гравитационных волн Роа:би верхней тропосферы, что описывается ниже.

5.4.1.2 ВОЛНЫ ПЛАНЕТАРНОГОМАСШТАБА В ПРИ3ЕМНОМ ДАВЛЕНИИ С ПЕРИОДОМ ЧЕТЫРЕ-ПЯТЬ СУТОК

'Iaкже имеется ПQll;ГOOрждениесущecrвoванияна экватореколебанийприземногодавления планетарногомзсшшба

с амплитудойпорядка 1 гПа в чacroтном диапазоне чerыpe-пять суток (Wallace and Chang, 1969; Brier and Simpson, 1969). Эro

колебание приземного давления, очеВИдНО, связано с pacnpocrpa:нением западном направлении волн, rnaвный компонент которых

имеет горизонтальный масшmб зонального волнового числа 1. Orкyдаследует, что фIзoвая асорость cocraвляeтJОО м·с 1 . Амп

литуда,как преДcraRJIJlется, будет меДJШННО увеличиваться с широтой. Уоллес и Чаягпредположили, Ч1U это может быть прояв

лением обратных планетарных волн средних широт, наблюдаемым в тропическом пояое. их возможная связь с флюicryaцинми вет

ра и осадков еще не иа::ледована (Wallace, 1971).

5.4.1.3 ЭКВАТОРИАЛЬНЫЕВОЛНЫ ПЛАНЕТАРНОГОМАСШТАБА В ВЕРХНЕО ТРОПОСФЕРЕ И НИЖНЕО

СТРАТОСФЕРЕ

5.4.1.3.1 СМЕШАННЫЕВОЛНЫ - ВОЛНЫ РОССБН Н ГРАВН11tlЩОННЫЕ ВOJlНЫ (рГ-ВOJlНМ)

Флюктуации меридионального компонента ветра с периQцaмичeтырепять суток и с зональнымилиIшми волн

поряДка 10 000 км на стратосферных уровнях были впервые OIМечены янаи и Маруямой (1966 г.). Впоследсгвии они также

открыли флюктуации зонального компонента ветра и температуры. ПщроБНblЙанализэтих волн привел.Мapyтty (1967 г.) к

предположению, что они могут быть РГ-волнами, называемыми так, поскольку волны этих типов ведут себя как гравитационная

волна при малых зональных волновых числах и как квазиreocrpoфическая волнаРоа:би при больших зональных волновых числах.

эш волны также упоминaIOГCll как волны янаи или волны янаи и Мapym.ш. Основные характерисгики этих волн резюмируЮfCII

ниже:

а) В нижней стратосфере горизонтальныe длиныолнH имеюг порядок 10 000 км (зональное волновое число

4), а вертикальные длины волн имеюг порядокшесги километров. волны имеюг периQцы четыре-пить

суток;

Ь) горизонтальное распределениеописываетсл РГ-режимом, как это показано на рисунке 5.4. Колебание

компонента v имеет максимальную амплитуду на экваторе, в то времн как колебания параметров W, ТИ Ф

имеюг максимальныеамплитуды вблизи 5-100 шиporы и затухают на экваторе;

Рисунок S.4 - Распределение IXОjXJGfИ и давлении в roризонraлъной IUlОС!(()GП! длн.А) OOJП/ ICельвина; и В) РГ-OOJП/ (из работы XOIlТOIIa, 1979 г.)

с) амплитуда флюктуаций зоналыюго мерцди:онального компонента J!ffipl имеетпорядок2-Зм'G"1. Pacпpocrpaнение

в западном направлении, с горизонтальной скоpocrью около 20 M'G"1 (Rolton, 1979)
d) имеется сильное вертикальное фазовое распространение вверх в нижней тропосфере и ВIIИ3,на уровне тро

попаузы и выше. Направленное вниз фазовое распространение влечет за mбой то, что эти волны несут

(
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волновую энергию вверх и что они явлJIютcIIвынжденныыи засчетвоздейсгвия снизу. Поэтому эти вол

Iщдoлжныарождатьсявтропосфере.. В отличие от других типов .возмущениЙ,этаволнапpocrираетсн до

стратосферных уровней, IДe она вызывает силъный; направлеияыйверхx ПОТОКВOGfOчногомомента движения

иволновойэнергии (Yanai and Hayashi, 1969);
е) наблюдаемые фазовые взаимосннзи между различными параметрамиявляются такими, что по мере

pacпpocrpaнениявoлны вектор ветра в любой заданной точке в северном полушарии вращаетсн по чаоовой

crpeлке,а максимальная температура случается вовремя максимума южного ветра. Обратная картина

справедлива для любой точки..В южном полушарии;

fJ волны имеют распределение давления и зональной скорости, которое является асимметричным относи

тельно экватора, и .распределение .меридиональноЙскорости, которое является симметричным. Волны, как

предсгавлнется,имеют значительную амплитуду только в пределах 20" от экватора. этот режим наибо

лее легко определнемвмеридиональномкомпонентеветра,поскольку колебания v имеют максимальную

амплитуду на экваторе.

Иа:ледования волн*, задерживаемых на экваторе на уровне 200 гПа,и их связь с меридиональнымволновымэнер

гетическимпотоком и облачнойактнвностью,которыепроВQЦИЛИСЬнaдaнных 1967 и 1972 гг. (Zangvil and Уапш, 1981; Lu
and Yanai, 1984), усгановили СВЯЗЬ.между РГ-волнами верхней тропосферы и облачной активностью вВЗП. 3ангвил иЯнаи

обнаружили, что основная облачная активность lЩOЛьмаксимума температуры поверхности моря в тропиках, как предcra.шшетсн,

мщулируетснВ пpocrpaнcrвeнном и временном масштабе РГ-волнами. На основе анализа для летцих периQЦOВ 1967 и 1972 гг.

взаимной спектральной плотности.между спутниковыми данными ПО яркости облачности и дИвергенцией на уровне 200 гПа для

движущихсн назanaдволнна5"с.ш., Люи янаи обнаружили в .1967 Г.значитепьнуювзаимную спектральную плотность между

яркостью и дивергенцией за перищ около 5 суток ИС.волновым чиспом 4 (COOI'OOfCfВующим РГ-волнам), в товремн как в'1972 г.

такого пик:аВЭТИХ масштабах не БЬUlО. 1967 и 1972 гг. БЬUlИДВУМН ГQlЩМИ с силъно контрастирующимихорошим И плохим

муаюнами oooтвeтcrвeннo. они пришли к предположению, ЧТОдilННое НШ1ениеможетбытьоБыlclllю тем фактом, что конвекция

с образОll3НИемкучевыхоблаков отнечает на дивергенцию в верхней стратосфере, связанную с РГ-волнами, и участвует в

энергетическом цикле волн через тепло конденащии.

ЛюиЯнаи (1984 г.) также пришли к .BывQIIy о том, ЧТО задерживаемывB районе экватора вoлны нижней стра

тосферывозникaIOТ из образований,имеющихсн в верхней тропосфере, и что эти образования, движущиесн на запад, связаны

с меридиональной конвергенцией потока волновой энергии. Поспеднее также дaёттooI\цыe основания предполагать, что эти

волны, движущиесн в западном направлении, возбуждаются работой давления, связанной оосреднеширотными возмущениями,

Т.е. с боковым вынуждающим воздеЙсгвием.Ранее в аналогичном .вывQдзангвилии Янаи (1980 г.) также предположили, ЧТО

имеетснярко выражеияыйотокволновойй энергии, направленный к экватору и оопровождающий идущие lIа запад вoлны с

зональным волновым числом 4, спериQЦOМ, лежащимвдиапазоllепнти суток.

5.4.1.3.2 ВOJJНЫ КEJlЬВННА

Вскорепослеоткрытинхолебанийвдиапазоllечетыре-пнтьсуток,Уоллес и Куски (1968 г.) отметили в :юналыlмM

ветре большие колебанияспеРИQЦом10-15 суток. Не БЬUlО никакихПQЦТIIIJрждеНИЙ.каких-то.ooorвeтcтвующих флюктуаций в

меридиональном Koмnolleнтe петра. Эroа'I'МOCфeрнаяволна Кельвина, называемая так из-за ее CXQЦCТВa с гравитационной волной

lIа мелкОВQlJ,Ьe,которан прохQЦИТ IЩOЛЬ береговой границы ине имеет Koмnolleнтa скорости, перпендикулнрногок грашще. В

случае .атмосферы экватор играет ту же awyю роль, что и береговая линия (Lindzen and Holton, 1968). Холтон (1979 г.)

предположил,чтовoлны Кельвина имеют периQЦ порНдКR 12-20 суток и .пОJIВЛНЮТCJl.преждеJlajГОС3ORaЛЬНЫМволновым чиспом

1 (ЭТОООllачает, ЧТОQЦНа длинавoлны перекрывает 360" по долготе). Ниже спедуют lIекоторые из основных характеристик ВОЛII

Кельвина:

а) горизонтальная длинавoлны0o 000 км (зоналыlе волновое число 1); вертикальная дЛина волны: шесть км;

периQn;: 12-20 суток; фазовоеpacпpocrpaнение:навocroкивниз.Соответствующиефазовые скорости этих

волн по отношению к ПQДCТИJl8.IOщеЙповерхностиимеют порядок 30 м,с-1;

Ь) амплитуда флюктуаций в зоналыIмкомпонентеветра составляет 8-12 м·с1; флюктуацийв меридиональ

ном .Koмnolleнтeвeтpaнет;

с) вoлны вызываютразличимыефлюктуациитемпературы. самыевысоиеeтемпературыопережаютмаксимум

3апaдIIых ветров на 1/4 цикла;

d) волна келыIнаимеетT распределеllие давления и зоllалыIйй скорости, которое является симметричным

относителыlэкватора;

е) амплитуда волны больше на экваторе иоспабляется примеРIIО до половины максимального значения на

10" широты. волllы имеют значащую амплитуду только в пределах 20" по обе стороны экватора.

вllекоторыхз более поздних иа:ледований,проведенныхспомощыо наблюдений и мщелирования, Также указы

валось сущecmoвaниеэкваториалъных.волн (Кельвина и РГ-волн) с большими перищами. на основе спeктpaJIыIго анализа дilнных

Ш в ПГЭП маруяма. (1982 г.) обнаружил преобладающий пик в пеРИQЦe36 суток для движущейсн нaВOGfOK вoлны в зооалыюM

компоненте ветра игеопотенциалана уровне 200 гПа с ВОЛНОВЬIМ ЧИСЛОМ 1.Ю1лебания двухпapaмerpoв почти оовпадают по фазе,

что является указанием на существовациевoлны Кельвина. С помощью анализа аэрологическихдaнных HeKoтopых тропических

станций Паркер (1973 г.) обнаружил вoлны Кельвина в слое, лежащем юлизи тропопаузы. периQцвoлны лежит в диапазоне

25-45 суток.

• волны плaoorapllOго мacmтaбa, как .правило, задерживаются (т.е. они не могут передавап. энерrnю ввеprnirnлъномваправлевии), если чacroтa оолны не

больше чacrorn: КоРИQJ1Иса. Вередних широтах оолны Gперищом порндка НeGКWlЬКИХ дней, как правило, не rnоообпы значительно вroргаться в

GГpa1OO{lepy. QJ.нaкo, по мере приближении К .экватору, 'ПlGЮТa КоРИQJ1нса ПООООЛЯt:r:лим волнам не ПQlJ.DeргаТЬGН задержке иpaGJ1JJOGI'p1ll в

веprnкaлыloM ваправлепии (Ноltоп, 1979).
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в наcroнщее времн.предсгaшrnетсн,ЧТQ как волны Кельвина, таки РГ-волны.возбу:ждаютсп колебаниями в (
кJIYIIIIOOIlCIIllЮйcиcreмe КoнвeIcrИВlЮГO нагреванин В экваториальной тpoIКJallepe•. данный аспект также был изучен с помощью

иоследованийва МQЦ{JЛIIX. В своем впервые щюведевномиооледовании Лау и Лэн (1987 г.) предположиливообуждение задер

живаемыхваэкваторе волн над теплыми океанами, щеконвeIЩИIIс образованием кучевых облаков, реализуемавчерез хорошо из-

вестный механизм CISK, обеспечиваетположительвую обратную свн3Ь •. Экваториальныйиcroчниктеплавозбуждаетрас

щхх::qшищиеволныКельвинаxвocroкyот нero,a.РГ~волны-х зшщцу.Движущаяснволна Кельвина,.порожденнаяl103ДeЙCI1!Ием

CISK, максималыю нarpeвaercн l\дOЛЬ экватора, вто время какРГ-волна максималыю нarpeвaeтcll ОКOIЮприблизиreлыю 12· с.ш.
Над экваториальнымичасгнми Индийского и Тихоm океанов теплан поверxнocrь моря вносит свой вклад в пщдержание волн

Кельвива.

Хотя эти волны не ащержат значительноm количестваэнергии в сравнении С типичIIымиропoolleрнымивоз

мущениями,они JIIIЛЯIOТCIIвоомущениями,преоб.lЩ/\ШOЩИМИв экваториальнойшра'fOOllepe,ИПoqJeДCI'ВOмвергикалыюmпережх:а

энергии и моментадвижения играют критическуюроль В общейциркyruщииaТМCJOllepы (Ноltоп, 1979).

5.4.1.4 НИЗКОЧАСТОТНЫЕКОЛЕБАНИЯ ТРОПИIJЕСКОП АтмосеЕРЫ С ПЕРИОДОМ 30-50 СУТОК

ОквазиопериQ!IИЧескихизмененияхтропическихветров и .приземноmдавления с перИQ!lОМ 40-50 суток впер

вые сообщилиМадден и Джулиан (1971,1972 гг.), при этом ОНИ использовалинепрерывныйдеснтилетнийрндежесуточных

данных радиозондИрованияна ocrpoве Кантоn. Авторы обнаружилиамплитудыпорядка 5 M·cl в зовальном ветре И 0,7 гПа

в приземном давлении. Зовальный ветер проявлял фазовые флюктуации ва уровннх 850 и 200 гПа с узлом В слое 700
400 гПа. Положительныеаномалииприземноmдавления сопровождалисьположительнымианомалинмнзовальноmветра на

низких уровннх и холQцнымнаномалиямитемпературыпо всей толще ТРОпOOlleры. они обнаружили, что колебаниенвлнется:

явлениемПlOбальноmмасштаба, которое оказываетбольшое влияние на тропическуютропосферу. Мадден и Джулиан (1972 г.)

описали колебание как возмущение, движущеесн к полюсу и ва восгок С зональным волновым чиспом .1, которое, как пред

ставляется:, МQD.YЛИрует конвекцию в тропической чаИ'И 'IИxоm океана. это возмущение также упоминается: как колебание

Маддева-Джулиана.

Колебание с периQlJ,ОМ З0-50 суток широко иооледовалось в связи с азиатским летним муссоном. Вaжжx::rь дан

нот колебания в этом контексге была впервые omбo ПQllЧeркнута Ясунари (1981 г.), кoropый отметил юнально ориентированные

линии облаков, которые щюхQllЯТ в меридиональном направлении от экваториальных широт к IИмaлaнм. Кришнамурти и (}брах

маньнм (1982 г.) определили ра3ЛИЧИМble системы движения в этих времевных масштабах. как было показано, на поверXНOCIИ

850 гПа понвлнется: последовательнOCI'Ьзонально ориентированныхложбин и гребней, с почти )CI'3Новившимснмеридиональным

распpocrpaнением. Меридиональныймасштаб этой системы cocraвлнет порядка3 000 хм, а меридиональвавфlэoваяскорость 
приблизительно 1· широты в сутки. Ложбиныаа::оциировалисьс восхщящимидвижениямии облачнocrью,втовремякак греб

ни в значительнойстепени были cвoБQlIны от облачности. Установление,нахождениев 3К'IИIIIIOйфазеи разрушениемуссона, как

предcraнлJIетсн,·должно быть свнзано с прохождениемэтих низкочacrorныxсиcreм. Движущиосв:В меридиональномнаправлении

ложбины и гребни имеют теНденциюформироватьснОКОЛО экватора, )QfJIИIIaТЬСНпо мере дocrиженияприблизительно10· с.ш.

И, наконец, разрушатьснпо мере приближенияк lИыaлaнм(Кrishnатит,1990).
В mобальной перспективе Кришвамурти и fi\джиль (1985 г.), Кришнамуртии др. (1985 г.) и ЛореlЩ (1984 г.)

изучили ра3Личныеаспекты З0-50-суточных колебаний земной .атмOOlleрыза периQll, охваченный Первым mобальным экспе

риментом (ПГЭП). Кришнaмyprn и Ii\джиль обнаружили, чm вблизи уровнн200 гПа 3МII.JIИl')'.Щi колебаний З0-50-суточнoro вре

мевнот масштаба не только преобладала над pemoНOM летнего муссона,1Ю также в более IIblCOКИХширотах около 50· северной
и южвой широты. Колебанияветра во временноммасштабе30-50 сутокзaмemынад районамимуссоватак же, как надсредни

ми широтами. Процентнандисперсии по данному временномумасштабу (по отношениюко всем другим времевныммасштабам)

над средНИМИ широтаминвляется:довольно небольшойв сравнениис тропиками. 'Ilюпическиеколебанияв этом временном мас

штабе, как пpeдcraвлнетсн,более сильно свнзаны с тропическойконвекцией.

Основной вывQlI по повщу временнотмасштабаЗ0-50 суток,относнщеmcнк М)UXJнy, - дивергентные движения

планетарноm масштаба. С использованием эмпирических ортогональных ФУНКЦИЙ для представления времевнот поведения

дивергентноm ветра, ЛореlЩ(1984 г.) определил волну планетарного масштаба (преимущecrвeнно с зональным волновым числом

1), которая прохQllИТ с западава IIOCГOK приблизительно за З0-50 cyтolC •. Он также отметил, что этаволва может быть опреде

лева почти на протяжении веет ГQlI3. Кришнамурти и др. (1985 г.) дополнительно иооледовали данное нвпение с помощью

потенциальноm поля скоpocrи на уронне 200 гПа и обнаружили, что почти в течение веет ТQ1Щ волны С периQllOМ З0-50 суток

(при максимальнойамплитуде вокруг зональноm волновоm числа 1) с регулнрнocrью распpocrpaнmoтcн ва IIOCГOK. IИпотеза по

повщу этого колебания была выдвинута Андерсоном (1984 г.) и зaкmoчаетсн в ТОМ, чm это послeдcrние МQЦYЛIЩИИ конвекции в

пределах ячейки циркyruщии Iaдлен. 40-50-сутоЧНblЙ периQlJ, приблизительно соответствует времени, неоБХQllИМOму ДЛII тот,

чтобы часгица воздуха завершила полный цикл в пределах ячейки Iaдлен.

5.4.1.5 ВОЛНЫ МЕЖГОДОВОГО ВРЕМЕННОГО МАСШТАБА: КВАЗИДВУХЛЕТНЯЯОСЦИЛЛЯЦИЯ

Абоолюпюновая характерисгикатропическойизменчивocrи- шра'I'OCфeрнанквазидвухлe'ПlllJl OЩИЛЛIЩИII (КО) 
была открыта в начале 1960-х ГQlIOB Ридом (1960). Объяснение этому нвпению было предocraвпено несколькими ГQlIaМИ позже

Линдзеном и Холтоном (lindzеп, 1968). КО, также извесгное как 26-меснчное колебание, 0ТII0CИ'fCII к колебаниям в режиме

эональноm ветра экваторвальной шра'I'OCфeры, где вocroЧНblЙ и западный режимы ветра чередуюrcн с квазидвухлетней перио

ДИЧНOCI'Ью.

Отмечены спедующие характериGl'ИКИ КО:

а) зонально-симметричные режимы вocroчноm и западвоm ветров регулярно сменнютсн с периQЦОМ, варьи

рующимсн от примерно 24 дО ЗО месяцев;

Ь) ПРИХQlJ,llщие ва смену режимы прежде всего понвлнютсн на BЫmтax более ЗО хм и распpocrраннютснвниз

со скоpocrью QlJ,ин километр в месяц;

(

(
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с) распространениевнизщюисхQДИТбез потери амплитуды между 30 и 23 км,но амплитудабыстро ослаб

лиетсн ниже 23 КМ;

d) колебание яшIяетснсимметричным'пIocит6J1ьноэкваторасc .макСИМУМОМ .амплитудыоколо 20 M·cl,KO'I'O

рая уменьшается наполовину около .120 широты;

е) амплитудаснижаетсн с увеличением широты .иcraновится очень маленькой около 300 широты (Holton,
1979).

5.4.2 ХOJIОДН6lе fl11WрженuназuaтclWгO зuмпezo .муссона

В течение.зимысевернoroПOJIYШ8риясильноеохлаждениеповерxнocrnиформирова.ниешrreНCИВlЮГОaнrициклoна

(сибирский антициклон) над азнатским континентом, наряду с теплой океаничоской поверхнOCIЪЮ и активной конвекцией над

экваториальнымморским конrинентом(Rаmаgе,1971), создают шrreнсивную циркyruщионную систему - северный ЗИМНИЙ

муо:юн. В нижней тропoa{Jeре cebepo-вocroЧllblЙ поток от сибирского антициклона щюникает на юг в околоэкнаторительные

ложбины, чroвeдeI' к усиленной конвекции. В верхней тропoa{Jepe сильный дивергеlп'ный OI'ТOК lIOЗIIlOOIeТ над IOж.нo-Китайск:ом

морем (Кrishnamurti, et al., 1973). часгь дивергеllТlЮГО потока затухает на обширном пpocrpaнcrвe над Азией с центром

максимальной конвергенции над.северным Китаем и часгично пpocrиpaетсн. вдоль .экватора в обоих нanравленинх, форШIp)Я

вcx:roчно-зanаднуюциркулнцию (Chang and Lau, 1980). Большая 1JaGIЪсильных дождей над океанами обязана тропическим деп

рооиям,развиваюIЦИМCЯв при:жваторнальной ложбине нижней троJ1OOllepы. ПРизeмнblЙсеверо-вcx:roЧllblЙ поток имеет очень· яр

ко выраженную флюктуацию, называемую холQII.IIым вторжением, которое, как правило, aaxщщq>уетсн 00 qJ!Jднешиporнш.ш

синоJ1ТИЧOCКИМИсистемами.ПослепрохожденияХОЛlwюго фронra над Китаем, сибирская системавыоокогодавления )UfЛИ

ваетсн, адиверreнrnыйOI'ТOКвоздуха.ooздiIffi'.сильный.приземныйcebepo-восюЧllblЙпoroк в южном направлении,и выхmaживaние

может.pacпpocrpaнитьcвплOTh до экватора (Chang and Lau, 1980; Ramage, 1971). .
Несмотря на 'юг факт, что сильные тропические штормы JIIIЛЯIOТCII исключительно редкими над Малайзией, Индо

незией и Южно-Китайским морем, здесь случаются значительные колебания погQ1J,ы. С8хие пери~ могут чacro 1IpQl\00000ться

10-20 дней,в то время как сумма OOIДК.oB20-50Odза24 чam,rnнзa.нныx.с тропическ.оЙдеI1pЮliей,не являетсп ре,цк.QЙ.Втече

ние сухогопериQ'laтропическиедеllpЮ1lИиз цеlfI'jШIЬнойчасгиThxomoкeaнaне перемещaюrcяв .за.падНОмнаправлении.Холщ

ные вторжения,как правило, ослабеваюгинеpacпpocIpaНJlЮfна IОжно-Киraй<xоеморе. Чacro случается, что в ТБIeНИе актив

ногомуо:юнногопеРИQ'la,кощатакжеимeercясильноеХQllЩНое вторжение с севера, конвективнаядеятельнocrь, связанная с

тропическойдепреа;ией,весьмаусиливаетсн (Cheang and Кrishnamurti,1980 г.).

1Ьщакак холщные вторжения JIВJIJIIOfCЯ наиболее заметными явлениями в течение зимнего муо:юна,которым уде

лиетен значительноевнимание,ослаблениехолщных.вторженийи тропической конвекции между сухимиперищамии перищом

активного муаюна.также играет важную роль в ыyanнноЙ.циркyruщии. Наблюдавшиеся холщные вторжения демонcrpируют

флюктуации в синоптических масштабах времени в диапазоне трех-пяти суток, так же как и в диапазоне 10-20 суток. Пэн

(1984 г.) с помощьюанализа. спектрамощнocrиподавным уровни Шв ПГЭПс;делалВblllQЦ о том, что 10-20-{;)'ТОчнаяциклич

ностьявляетсн доминирующей прифильтрацни нижних чacroт пQllятQIlщшIы 500-1 000 гПа. Пэн заметил, что медленно изме

ннюща.нся цикличностьхолщных вторжений прямо связана снижнетропосфернымтермическим градиеlП'OМ по линии север-юг

МеждУ азиатским континентом и Южно-Китайским морем. Кпща 3fOТ термический градиент над Сибирью и северным Китаем

yrnливaeтcии увеличевиябарическomградиенraдосrигаютЮжно-Китайск:огоморя, то имеюIЦИЙCЯ на низких уровннххQIlQ'Iный

ю:щух вторгaercянаюгвцеlfI'jШIЬНЫЙиюжныйКиraй, и cyбrpoпичоскоеcrpyйROeтечениеусиливается, а:жваториальный отток

воздyJ(aв верхней тропoa{JeрестановитсяболеешrreнcивIIым, ВОЗМОЖНО, вCIIН3И с .увеличением в тропиках.IюнвеIcrИВНOйдеятель

нocrи..в то время как большая чaGIЪизмененийщюисхщитпочтищновременно,обратныйпоток локальной циркуляции Iaдлея,

ИДУIЦИЙИЗ тропиков, за.дерЖИВ8.6Г охлаждение на HOCКOllЬКO дней (Рап, 1984).КDща термический градиент север-юг в нижней

тропoa{Jeре станоВИI'Cllменьше, сибирсканcиcreмaвысхжomдавленияOCJlабеваег,аинreнcивнocrьтропичоского CfWЙНom течения

уменьшаетсн. Цза.йиВанг (1981 г.) показали, что непосредcrвeнно перед сильнымвroржением в напра.вленииэкватора.и после

него кинетическая энергия зональНЫХ.ВOIlНОВЫХ чисел 3 и 6 имеет большие вариации между 30-700 с.ш.В течение ОКQIlО двух

трех суток перед вторжением кинетическая энергия ВOIlHOВOГO числа 3 силыю возрасгает В поясе широты 50-700 с.ш. Кине

тическая энергия с волновымчиспом 6 оченьсильновозрасгает .между 30-500 с.ш.за щни-двое суток перед вторжением. юнг

и хичман (1982 г.) иа:ледоваливощюс о наличии pacпpocrpaнения более длинных qэeднеширотных ВOIlH .перед СИЛЬНЫМИ втор

жениямивнаправлениина восюк (пеpeдllШ'llЮЩИМИСЯ IШДКDреей). они определили БыcгpQ'uIижщyкJcllпоследовательность ВOIlН

над Атлантическим океанОМ за примерно восемь суток передвторжением,передвигающуюся в направлении района вторжения.

Шаффери Щ>. (1984 г.) иа:ледовалирольсреднеширотного длинноволнового вынуждающего воздейcrвияна проникающие эква

торнальныевторжения.Онинаблюдали, что за три-пнть суток до вторжения щнаилиболееqэeднеширО'П!ЫХ длинных ВOIlH уси

ливaюrcя с такой ~й, что северный компоненгПor<жa ЩЮХ(JI,ИТнад .IИыaлaйcкимигорами и 'IИOOrcкими возвышеmюcrт.ш. эга

шrreнсификациядлинных .ВOIlH, БЛJlГQllЩJЯ оохранению потенциальной 38.ВИХреННOCIИ, вызыIIaeг .вынужденное усиление ранее су

щecrвующ8йвoлны или генезис более короткойотвlffiюйвoлны (нamннaн ВOIlНa) на пщветренном amoнe IИмaлaeв. эга ameтнaя

волна ока3ыIIaeг идеальную динамическую пщдержку интенсификации/инициированию холщного вторжения. Yiлyбляющанся

ложбина наПQllOOI1J8нном amoнe усиливает горизонтальную конверге!ЩИIOна выcxJих уровннх И динамически шrreнсифицирует

квазиcraнциoнарный при3eмныйнrициклoн В reверной чacrицеlfI'jшIыюо китая. В то.же GlМoe время, )CИIIИIIШOща.нсянаговная

ВOIlнa обеспечивает пщдержку циклогенеза на верхнем уронне над. западной чaGIЪю Thxoгo океана. Thким образом, идеальная

дИНаМИЧеСКНЯреакцияна )UfJlИВ3Ющуюся нагонную оолнуможет силыю интенсифицировать .градиент приземногодавленияцдоль

Китайского побережья и дать в результате вторжение холщного воздуха.

5.5 1}юпические синоптическиемодели .
Структура синоптичоскихвозмущений в большой степениза.висит от сгруктуры оснонного течения в различных

районах тропиков. Структуры основного течения JIВЛJIЮТCII очень непохожими в различных частях тропиков (Palmen and
Newton, 1969). Риль (1950 г.) наблюдал, что этот факт отражается более разнообразно на характере синоптических



У.14 PYIЮВQ'\СТВО ПО mОБАЛЬНОй СИCfEМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

возмущений в тропиках, чем в более высоких широтах. Сошасно Рилю, ЛIобойизчетырех типов вертикальныхпрофилей

ветра (рисунок 5.5) обнаруживается в ра3личных регионах тропиков Вра3Личные MoMeнты времени. Зимой над большей час- (
тью региона паа::атовциркуляцияхарак:теризуетсянизкоуровенньши вocroчными ветрами, над которыми имеЮТCII западные

ветры на более высоких уровнях (кривая с). Летом средняя барокливность в регионе .паа::атовслабее, при эroм .профиль а

илиЬ наблюдается в паа::атах вэависимости .ОТ ТОГО, направлен меридиональный .градиент температуры к ЗКБаТОWили к по-

люсу в ра3личных местах и враэличные моменты .времени.. Лрофиль d ·характеризует регион, пlwIcрженный муа:.онам.

зо 20 Е 10 10 W 20mph ЗО

Рисунок 5.5 - Схематическое npeдcrnвлeние 'ПIПОВ В6рl'Икалышх npoфил6Й ;ювалыюго oorpa .ввиэких широтах (по Рилю, 1950 г., как это .npeдсгавл6IЮ В

работе Палмева и Ныоroва. 1969 г.)

Из-за эаметных вариаций в crpyктype осношIых тereвий в тропиках в pa3личных регионах имеетсн большое раэ

нообразие тропических воэмущеВИЙ. В нескольких районах тропиков обычноимeюrcя ocнoвныe поГQllOOбраэующие cиcreмы, кото

рые cвя33ны с юmювыми возмущениями синоптического мacпrraбa. 'IlюJJИЧOCКaJl часгь Атлантического океана, ЦеlЩJllЛЬнан Афри

ка, восточная и эападнан часги 1Ихого океана и3oocl'IIы в CВII3И с максимальной 'IaCТOТOй раэвигия 3'IИX ЮJIН. Эmволны cлyчaююI

в восточных пааатах тропиков и иэвесгны как восточные IЮЛНЬL Видыюэмущевий иэменяютсн в эaвиcимocrи от географического

положеивн и сеэона, большей часгью в coorветсгвии с региональной сгруктурой ОСНОВНОГО течеивн. Например, вocroчные волны

соmною Рилю, развивaюrcп только ТOIJ/il, KOIJ/il толщинаюcroчного потокаmcraвляет по крайней мере шесгь-IIOreМЬ КИЛ<JМe'IPOБ.

ПО тем или иным причннам они НВЛJIIOТCII широко распpocrpaненными в суБТропических широтах только летом, а в оообыхслу

чаях, на широтах, как правило, 3аПадНее от суБТропических оон высокого давлеивн, в эападной Атлантике ив средней части 1Ихо

го океана, а 'J1IКЖе, maвным обраэом, в rnверном полушарии (PaImen and Nеwtоп, 1969). Первое иоследование восточных волн

провел Риль в Карибском баа:ейне и предсгавил клаа:ическ.ую мщель этих волн. Эrи низкоуровеиные тропические волновые

возмущенИII, включенные в вocroчные паа::аты, развиваются во многих чаcrях тропических регионов. Thкие возмущеивн пер

воначально ФОРМНРУЮТCII как пертурбации со слабыми амплитудами, а по мере прохождеивнн западном направлении пocre

пеино интеНСИфициpyIOТCll в упорядоченные виды циркуляции волнового типа. Некоторые иэ зтихволн craновнтся ПpapQllИТe

лями тропических депрессий и циклонов в Атлантике и в Тихом океане. Однако не все волны имеют идеальную, по Рилю,

crpyкTypy типа восточной волны. Их crpyктypИble характериcrики: длина волны, амплитуда, скоpocrьдвижеивн и частота, раэ

личаЮТCII от региона к региону. На crpyкTypy оказывает влинние основная окружающая среда. Например, в crpyктype волн

в Тихом океане происхQlJ,ИТ систематическое изменение по мере того как они передвиraЮТCII на запад. ось волны, которая

в вocroчном rnкторе отклонлется на вocroK с высотой, craновитсн вертикальной В центральном регионе и приобретает обрат

ный наклон в западном. это изменение crpyктypbl волны, как предполагается, вызвано изменением вертикального Сдвига ос

новного течеивн с долготой (Cadet, 1990).
Многие волны в низкоуровеиных вocroчных ветрах НВЛJIIOТCII отражениями циклонов на верхних уровнлх. волна

может достичь максимальной амплитуды в нижней или средвей тропосфере либо может сгать отражением верхнетропoa{Jeрных

обраэований (ХОЛQЦНая область низкого даШIeИВН либо .экваториальное 11pQЦOЛЖение среднеширотвой ложбины).

Важнocrь восточных ВОЛН, в особеннocrи в CВII3И с прогнооированием тропическихЦИКЛОlЮв,была впервые ВblIIВПена

Даном (1940 г.), который наблюдал reрию падевий и pocra давлеивн (иэаллобарическ:ие центры), движущуюсп с юcroка на эапад

над ocrровами Карибского моря (Dunn and Miller, 1964). Одвако при более поодних исследованипх среди метеорологов,

занимающихся тропиками, возникла значительная полемика по ПОВQ!IY вocroчных волн в связи с их важностью в развитии

тропических штормов (циклонов). Арнольд (1966 г.), фет (1966 г.) и другие полагали, что такое развитие ПРОИСХQllИТ'на основе

восточных ВОЛН. Однако Садлер (1967а) придерживался той точки зреивн, что все тропические циклоны формируются прежде

всего в зоне едвига между двумя тereниями, идущими в противоположных направлениях. Риль (1945 г.) обнаружил, что иэал

лобарические центры mпровождaюrcя движущимиCII на эапад юmюпщобными колебаниями в основном юcroчном потоке нижней

тропосферы. Неданно в целях определеивн характера юcroчных волн в pa3личных регионах тропиков было проведено несколько

иоследований.

I\ээyльтаты анализа разреэов по долroтe-времени и знергетическ:ого спектра меридионапьного компонента v гориэон

тального ветра, предocraвпенные Кадетом (1990 г.), выпвпяют некоторые интересные черты тропических во.лНОВЫХllOзмущенИЙ

синоптического масштаба, такие, как:

а) распространение возмущений в направлении на запад с периQЦОМОКОЛО трех-четырех суток сущecrвует в

регионе от Западной Африки до Центральной Атлантики (0--60· з.д.). Эroт тип возмущения coorвeтcrвует

африканским волнам. Возмущение, как предполагается, зарождается в Центральной Африке около 300
В.д., имеет максимальную амплитуду около западного побережья Африки (15

0
з.д.), ослабляется по мере

прохождения на запад в Атлантическом океане и исчезает над Южной Америкой (600-800 з.д.);

(

(

(
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5.5.1

5.5.1.1

Ь) в восточной часги 1kxooKeaнcкoгoрегионаимеетсядругое возмущение,движущеесяна запад с перио

дом4-бсуток. Некоторыеиз этих .возмущенИЙпрохQlUlТдальше на запад через междунapQl.lНУЮлинию

смены дат;

с) возмущенияс большими.амплитудамиДВИЖyrcJlназападспериQl(OМ5,7 суток взападно-тихоокеанском

регионе между 1200-1700 В.д. Фазовая скоpocrьвозмущеНИЙ.внапранленииназanaд в западной часги

1kxoro океана. меньше, чем в центральной и восточной его часгнх. Не обнаружено никаких система

тическихфа30вых распространенийврегионе Индийскогоок:еана(50
0
-100

0
в.д), ив этом регионе преоб

ладаютпеРИQlJ;ИЧеск:иеизменениядлительностьюболее 10 дней;

d) в экваториальном регионе между 150 С.ш. и 150 lO.ш. возмущения имеют б6льшие амплитуды в северных

широтах, чем в южных.

Большинcrвo воомущенийимeer мнoroобщих черт. Зги xapaк:тepиcmкимогут бьпь обобщены ипpeдcmвлены в

формем<ще.i1И, хотя такие возмущения мoryт отличаThCIIКIIК между ообой, так и от QЦ\Юй .ситуациик .другой. МQЦeЛИ сивоп

'IИ'lоскихвозмущений 1IВЛIOOfCII важными с .проrnосгичеаюйточк:и зренин. Их разработка дocrиrna своего пиканепoqllЩСГвенно

перед Второй мирооойвойной. возобlювивlIIийcllmrreрескдallнымQ!{6лнм был вызван досгушюсгью традициоюIых данных (В

оообеннocrипо болеевыоок:им уровннм,а 'IШCЖеcпyrник:овыхданных диcraIЩИOННОГОooндиpoвaниll).

Ввиду различий в .xapaктepиcrnк:вoлнoIIыхоомущений В различных perиoнaxЧJOl1ИКОВ, .М!Щ8ЛИэтих возмущений

будут описаны в .нижеследУЮЩИХ разделзхпо регионам.

В тропиках такжесущee:rnуег большое разнообразие вихреllыxозмущeJIий,, которыеберугсоое начало ввoJпIoвых

возмущенинхлибо .развиваюгсянезависимо.В дополнение к IJЫшеуказанным основным возмущенинмимeюrcл линеЙlше возму

щения,линии <:;ДВИГа и acимпroты, которые также вызьmaют значительную поГ<ЩнyIO активнocrь в.различных часгнх тропиков.

каждое из этих возмущений будеграа;мотрено отдельно.

1JOJm",
ВОЛНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СИНОПТИЧЕСКОГО МАСШТАБА В КАРИБСКОМ БАССЕПНН

вocroчныеool1ны Карибского регионаJШJIЯIO'Ю[наиболее широко изученными волновыми возмущенинми. их ос

новныехарактерисгик:и JШЛJllOТCll следующими:

а) юrrna npocrиpaeтcя: по вreй толщине тропOO}Jt'{lы, дocrиraJI аюей макrnмaльвoй mrreнrnвиocrи в слое МеЖДУ 700
и 500 гПа. Осьлож:бины OOЮIоннетсяс выooroЙВ.lIOсroЧIЮМнаправлении. Иззrom слe.цyer, что поскольку

волна движ:ercнв западном направлении, ее верхняя часгь прибьmaeт в точку, !де располож:енаcraIЩИН,позже,

чем IIИЖНIIН. на рисунке 5.6 шжазана вocroчнaн юrrna в разрезе с~нalIOGЮК. юJмпласcный анализ данных

АТЭП в Карибском регионе вынвил сущесгвование умеренного отклонения оси ложбины в восточном

направлении $J BЫOOIЫ 700 гПапри сильном отклонении ее часги, pamоложенной выше, на запад. Шапиро

(1986 г.) проанализировал трехмерную.струк:туру.ряда вocroчныхолнH в этом районе за июль 1975 г. В

противополож:нocrьклаа::ическоЙМ<Ще.ЛИ,предcraвленной Рилем, ОН обнару:жил западное отклонение оси

лож:Биllыc вью:лой. В чacrнoc:rи, какзавихреннocrь, так и мepцn;иона.льнанаюpoCIЪ на уровне200 гПа четко

ПРОIШИЛИ.близкий. к 900 сдвиг фазы по отношению к нижней тропосфере. .ВЛИIIНие основной среды,

окружающей .ВOI!НY, .наее crpyктypy было изучено Холтоном (1971 г.) и Шапиро и др. (1988 г.) Холтон

ра3paOOraл пpocryю М<ЩeJIЬ для анализаC/WК'ГYPЫJIиIюйных вынужденныхволновыхюзмущенийв приcyrcrвии

вертикальноm.G\IIИГR ocнoввoro зональноm вerpa. ВслучаеqJeДНemoorpa с западным <;l\ВИГOМ от поверxнocrи

$J ВЫOOIЫ примерно12 к:м полученные по мtW'ЛИ решенияпоказали приэемную ложбину к западу от максимума

нагреванини вocroчвое OOЮIоненне оси с выоотой, что нахQl(И'ГCll в mrnarnис к.лаа;ичеа(ойволновой М<ЩеЛЫО.

Привocroчном.Ql,llИГeвооювномпрофилеoorpaось ложбины .0000оннercн в западном напранлении с высотой.

Шапиро пришел к ВЫЩJy, что вocroчносO'OOЮllellИeот ложбины в клааичеоюй кapmнe КариfXxой вocroЧ!ЮЙ
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рщ;унок 5.6 - мщепъ 00GIU'1II0Й вomш: А) разрез ВJПIШООlliilljJilШleRloocroк-зanaд; В) mmии Т<Жа .1В.вьщге 10000-15000 фyroв (ClllЮШJШeлинии)

и приэемные изобары (nymcrиpныелииии). Положение оси ложбины на IIOВ6рXllOGIИина ныoore 10000-15 000 фyroв обоэна'ЮlЮ

clllюI!IIIыми JIИIIIIIIМИ (00 Рилю, 1945 Г., JGIК .предсгавлеООУ Aoomooна, 1971 Г.)

* данный .paздelllIЗНI' lf,J paбarn.Кaдtлa(1990 г.) и.А1киноона (1971 г.).
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волны не ЯШIНетсн пpocrым последсгвием вертикального профИJtЛ среднего зонального петра. Широта воз

мущения может бьrrь важным фактором. Например, при западном сдвиге в нижней и средней тропосфере

западное отклонение выше уровнн 700 гПа обнаруженона широте максимальногонагревания, коmaeroцентр

располагается на 190 с.ш. Отклонению на восток благоприятствуют условия ниже 400 гПа, KOIдa центр

нагреванияраспoлaraercнюжнее90 с.ш. В этом CJIy'Шe происхщит c;n,виr фазы в направлении на запад над узким

слоем вблизи уровнл максимального нагревания;

Ь) юлны дmжyrcII в западном направлении m qxщними QЮРОСrями 10-15 узлов. Кiлщюлны движyICН мeдJieннee,

чем основной пО'Юк на нижних уровнях, и бысгрее, чем основное течение на выоокихуровнях, юна к западу от

ложбин вoлны характеризуется опусканием воздуха и хорошей ПОГQ'\ой, в то время как зоны конвергеlЩЩl И

неycroйчиной пощrщ вcrpeчaютcя к вocroк:y от ложБины. риль (1967 г.) предcraвил результаты конкретного

исследования, в котором волна фактически двигалась БыGI'ее чем основное течение, часгью которого она

являлась. В этом случае конвергеIЩИЯ происхQl(ИJla к западу от оси ЮЛНЫ, увеличивансъ по мере приближения

к оси. облачныe образования по ~й волне, как наблюдалосъ, значигелыю варьировалиа.;

с) движение в западном направлении неразвивающейCII вocroчной вoJJны ЯШIНетсн весьма сложноfiлроблемоЙ.

Оценки ра.зличных членов уравнения занихреннOCI'И используЮТCII, как правило, для определения члена

уравнения, ВНQCllщего вклад в положительную тенденциюзавихреннOCI'И к западу отприземной ложБины,

которая будет засгaШIНТЬ возмущение двигаться на запад. Положительная адвекция ВИХрЯ нносит самый

значительнЬ!Й вклад В это локальное увеличение завйхреннocrи в зоне перед приземной ложбиной. этот

эффект в некоторой степени нейтрализуетсн опиcьmaющим дивергенцию членом уравнения завихреИНOCI'И;

d) распределение температуры и влаги в вocroчной волне покаЗано на рисунке 5.7. И:ютермына этоы времен

ном разрезе предcraшuпoт собой отклонения наблюденной температуры от сгандартной тропической атмо

a{JePbl. К вocroк:y от волновой ложБины располагаетсн холщное ядро, а к западу на нижних уровнях - теп·

лое. на более высоких уровнях, между 500 и 250 гПа в crpyктype термическиханомалий можно orмeтить

обратную ситуацию. Более холщныe температурынанижних уровнях в тылу волновой ложБины псмержи

ваютсн с помощью сочетанил нескольких:факторов, таких, как экранированиерадиации из-за сильной облач

ности, испарение выпадающего доЖДII и адиабатическое выхолаживание, связанное с ВОСХQЦIIIIЩМИ движе

ниями в секторе конвергенции. Кришнамуртии канамицу (1973 г.) наблюдали mхранение холщного дцра

с аномалией 1 или 2 ос, кО'ЮpDe сущесгвует в пределах вocroчной ВОЛНЫ, в особенности в Карибском pemo
не, !Де термическая сгруктура псмерживаетснв почти уcroЙЧИl!Oм cocroянии. Некоторые численные экспе

рименты, проведенные ими с использованием конвекции и без нее, а также градиентов радиационной темпе

ратуры, показали, 'по холщное ядро прежде ~гo mхраняетсн ООСХQIIНIЦИIdИ движениями в юне пограничного

СЛОЯ, активно Шlияющей на поГQIIY чаеги волны. Восхщнщие движения, ЮЗникaIOщие в связи с фрикционной

конвергенцией и нагреванием наверху, объясняют адиабатическое выхолаживание. Th.ким образом, холщное

ядро не ЯШIНетсн пpocro адвективным ЯШlением, кО'ЮpDe передается с вocroкa на запад, а ПQДДерживается дИ

намическими и термщннамическими процеа::ами. Thплая аномалия, расположенная выше, оБЪЯClШeтaI за счет

ШlИЯНия конвекции с образованием кучевых облаков. Мощнocrь RЛaЖНого СЛОЯ увеличинаетснпо· мере при

ближения к ложбине с запада на восгок, И дocrиraeт максимума к вocroк:y от ВOJJноюй ложБины;

(
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РИСУНОК 5.7 - Вертика.лышЙ временной разреа, на котором указываются ветры (узлы), температура в ГРаД){Ю( ЦелЬCИJI (сплошные ЛИRIIИ) И удельная

мaжнocrь (nyнктирнне линии) в граммах на КИЛОIJ>aММ (по Рилю, 1967 Г., как преДGl1IВJ1е1Ю У Кaдma, 1990 Г.)

е) Франк (1969 г.) предложил сгруктуру облачных образований, связанных с вocroчными волнами. Он наз

вал ее переneрнутое V-образование из-за внешнего облика этой сгруктуры. На рисунке 5.8 показано иде

ализированное (МQЦель) перевернутоеV-образование, напоминающее сгруппированную серию следующих

сверху вниз облачных систем в форме перевернутой буквы V. этот тип образований, как предсгавляетсн,

лучше ~гo определен в восгочной и центральной части северной Атлантики. По мере приближения вол

ны к Антильским ocrровам, облака, свнзанные с ней, чаcro исчезают или сгановяТCII менее различимыми.

эта ыцельь типа перевернутого V была зарегисгрирована с использованием спутниковых изображений и

иcroчников традициоиных данных. Меррит (1964 г.) также обнаруживает, что распределение облачнocrи,
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чаще oceГOCВll3ывaeмoeс юзмущеllИllМИвнизкоуровенныхвосгочных.oorpax, имeer вихреобразный ВИД, кото

рый, как предсгавляillCll, должен .аосоциироваТЬCllсциклоническ:имивихряыи в средней тропoaIJeре;

Рисунок 5.8 - Мщель .облачоогообра;зования типа «пepeвepнyroo V.(облacrи, обозначенные 'fO'IIG!МИ) ИCВll33llllOго с нимпaroкав IlИЖlleЙ трошюj>eре (по

Франку, 1969 г., как .пpeдcraвлево уAnrnвшна, 1971 г.)

f) как правило, данные ПQl\'I'OOрждают, чтобаротропныймеханизмможетбьrrь наиБОлее важным механизмом

на начальнойсгадии формировании атлантических волн.Qцнак:о после ТОГО, как произошло начальное

развитие, возмущении теряют энергию, передавая ее локальным зональнымпоток:ам и показьmaн тем са

МЫМ, что баротр(шныймеханизм .не является ва:жным в шщn;ержаиии этих волн, а IIOГIЬ конвекции,возмож

НО,сгановится БОлее .важноЙ.В иоследованиивосгочных.волн,pacпpocrpaняющихся в западном направле

нии, которое было осущесгвлено в 1961 г., КришнамуртииКанамицу(1973 г.) обнаружили, что транс

формациявихревой.дocrупной потенциальной.энергии в вихревую 19l1iетическ:уюэнергию является важ

ным механизмом для шщn;ержаиин сущесгвованинвосточных волн. .как предсга:влнется, этот механизм

работает следующим образом: .ВОСХQl(l!Щее дВижениепроисх(ЩИТ на оси волны в направлении ее тыловой

часги. Над этим районом приБЛИЗитeJIьнона поверхнocrи 500 гПа присутсгвуеттеплоеядро. Опускание

происх(ЩИТ вокруг и впереди оси оолны. Итоговый результат этого шщьема относительно теплого и влаж

НОГО воздухаи опуск:аиин относительно ХОЛ(IдНогои сухого воздуха cocroитв том, что происх(ЩИТ генера

ция вихревойк:инетическойэнергиииздocryпной .вихревой потенциальной энергии. Одиак:овышеук:азан

нырезультаты, .пoгlученныкришнамуртиии Канамицу, основаны не нанаблюдениих, а на численных экс

периментах,которыемогут иметь свои coбcrвeнныe ограиичении.

средняя длина волны IIOCГOЧНЫХ воЛн .над западной часгью Thxoгo океана cocra.вляет около 3 5Q0-4 000 км.

волны передВигаютсявзападномнаправлениисо средней ск:оpocrью 70 широты в сутки, что cocraвляет

около 9 м·с1• меридиональныфлюктуации ветра ЯВЛЯЮТСЯ самыми сильными вблизи уровней 800 гПа

(3-4 м·с1) и 175 гПа (2-3 м·сЧ. Флюктуациив верхних и нижних уровнях JIВJIJIIOТCЯ почтипротивопо

ложнымипо фазе. Флкжтуациитемпературысоставляют1 ос ИJIИ менее при ХОЛQllНЫX аномалинх на нижних

уровнях района, располагающегосянепосредсгвенно сзади ложбины и.в верхней тропoaIJeре - над ложби

ной. Между ними имеется район теплой аномалии. Вертикальное движение проявляется повсемесгно, за

иск:лючениемрайонав непосредсгвенной близосгикнизкоуровенному гребню. Конвергенция волн преоб

ладает на нижних уровнях. БездивергеНТНblЙуровеньварьируется между 500-300 гПа. Обласгъ сильной

дивергенцииск:онцентрированавокругуровии 175 гпавышезонынизкоуровеннойложбины;

qJeДНЯЯдлина.ВOCIOЧНЫХволн над восгочнойчacrыoThxoro ок:еанаимеет порядок: 3 000-3 500 кмс пери(Щом

4-6 еутокиск:оpocrьюpacпpocrpaнения5-7 м·с1 • Максимальнаяамплитуда ooIIIIы cocraвлнет около 4 м·с1 .

Вторичный максимум на :верхнихуровня:х, как в случае ТИХООКffiIКXИX ВOГIН, не обнawжelL В волнахСУЩ~

XOГI(ЩНое ЯЩXJ на нижнем уровне с теплыми аномалиями выше него;

в структуре волн в ThxOM океане происх(ЩИтсистематическоеизменение по мере их распpocrpаненияв

западном направлении. ось волны с высотой отк:лоииетсяв вocroчном направлении в вocroчномсекторе,

становитсявертикальнойв центральномрайонеи приобретаетобратное отк:лонениев западном секторе.

'Thкoe.поведениеволнотносится за счет вариаций по долготе ветрик:альногосдвига основного течении.

Ь)

с)

5.5.1.2 ВолНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯСИНОПТИЧЕСКОГОМАСШТАБА В Тихом ОКЕАНЕ

каквосгочIIый,так изaпaдныйек:торp'JИxого океана JIВЛЯЮТCЯмocraмиcyщecrвoвaниявoгIнoвыхвозмущенийв БОС

точныxreIpax.. ВocroЧНЬIeВOГlНЫнад вocroчной 1JaCТЬю 'JИxого океана изучены Theм и Orypoй (1987 г.). Сюйсгваэгих ВOГIН резю

миpyIO'fCЯниже:

а)

5.5.1.3 АФРИКАНСКИЕ ВОЛНЫ

Лeroм в северномПOГlушариивoJuIыозник:aюrнад СевернойАфрикойи.~в западном направлении.

эги волны, перемещаясь на запад, ИНОIД3. развинaюrcя до тропических циклонов над Атлантическимокеаном или Карибским

бассейном. Оии берут свое начало всреднетропосферномструйном течении, которое развинается в этом районе на уровне
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700-650 гПа с центром около 160 с.ш. (рисунок 5.9). Струйное течеlШе вызываетсн термическим ветром,возникающим из-за

больших градиеlfЮВ температуры в нижней тропосфере меж.цу ЭКБаroром и 250 с.ш., IIВЛJIIOЩИХСН поспедcmием инreнamнoro сол

нечного нагревания над пycrыней сахара и наличием более холlWЮГО ИRJ!RЖНОГО .воздуха южнее. Возмущении CИlЮптического

масштаба, как orмечаетсн, формируются в зоне циклонического сдвига к югу ОТ.JЩpa зroro сгрyйlloго течения.Баротропнан и

бароклинная неУСЮЙЧИВOCIЪ, свнзьmaeман с эrим течеlШем, служиг ИCWЧIШКомэнергии для разВИ'IИII таких ООЛН.

100 г---....,------~-----~-_.::::___,

P~K 5,9 - Распределение qюднero :юпалънoro DeIpaB СевернойАфрике (ЗО· з.д. _10· в.д.) заперищ2З~- 19 reнrв6'ря1974 г. Шиpora IЮ

казана mносиreлыю IIIIIJxлы максимумаaмплитyды1юз.\Iyщ6IIнJI на YJЮвве 700 гI1a{1Ж01IO 12· с.ш.). Интepmл МеЖДУ IIЭOЛИIIIIJIМИ - 2,5 М"С"1

(по Риду и др., 1977 Г., как предсгавлено у Хomoна, 1979 г.)

QтщecrвoваниеафриканскихlIOЛН предполагалось еще в начале 1930-х гщов. Спутниковые данные пpeдocraвили

допOЛllИ'l'eJlЬНyI возможнocrь затянуть В crpyктypy этих 00J1Н. Бэрпи (1972 г.) осущесгвил первое иоспедованиеафриканских

00J1Н. за ним последовалиразличныеИOC1lедования,напримерпроведенныетакимиaнroрами,как риди др. (1977 г.), Thмпоони

др. (1979 г.), НорквиGГи др. (1977 г.), Альбиньяи Рид (1980 г.) и Эcroк (1982 г.). на основе этих ИOC1lедованийможнодать

краткую характериCГИk'Уследующихосновных черт африканскихоолн:

а) волны имеют среднюю длину 2 500 км, а скоpocrь их распpocrpaвениивзаПадНом направленииoocraв

лиет около 8 м·с1, откуда следует периQЦ около 3-5 суток. Возмущенияимеют случайныеизменении го

ризонтальнойскорости, которые достигают максимумаамплитуды на уровне 650 гПа;

Ь) ось волны имеет четко выраженныйнаклон.насеверо-восюк/юго-западвблизи уровня 700 гПа. эш вле

чет за собой СИЛЬНЫЙ перенос в северном направлениизападНОГОмоментакoличecrвaдвиженияи преобра

зование зональной кинетическойэнергии в кинетическуюэнергию вихря. Вблизи траекториивозмущении

(около 100 с.ш.) ось 001IНЫ почти вертикальнаниже уровня 700 гПа, а выше отклоннетсн на заruiд. в зоне
atМой сильной бароклинности, к северу от траектории, онанаклоняетсн с выоотойв направлении на восгок

в зоне ооига восючного ветра ниже уровня 700 гПа, даван таким образом основания предположигь,что

бароклинныйpocr IIOЛНЫ происхщит В этомрегионе;

с) возмущения имеют ХОЛQЦНое ядро ниже уровня 650 гПа, теплое - между 650 и 250 гПа, а также ХОЛQЦ

ные JЩpa на более ВЫШКИХ УРОВНЯХ. ЗавихреннocrьЯW1Яетсн самой большой (3х1о-5 сек-!) науровве 650 гПа.

Самая большая антициклоническаязанихреннocrЬ наблюдается в верхней тропосфере с центром, рас

полагающимсндocrаточно далеко к северу от центра низкоуровенногоциклоническоговихря;

d) самые большие фmoктуации температуры ПРОИСХЩ!IТ на уровне 850 гПа в районе сильных KoнтpacroB темпе

ратуры к северу от траекториивозмущения. <}щесгвуетотрицательнаякорреляция межд температуройи ме

ридиональным компонентом ветра, указывающаяна преобразованиедocrупной зональной потенциальной

энергии в турбулентную;

е) atмые сильные ВОСХQЦЯЩиедвиженияПРОИСХQЦJIТна уровве 700 гПа перед ложбиной. ВocxQlUlIЦeeдвижеlШе

KO~с теплымианомалиямитемпературыв бароклиннойзоне оокруг уровни 850 гПа и вблизи уров

ня 300 гПа, даван тем самым основанннпредположить,Ч'IU ЮЛIIЫ пщцерживaюrcн,по крайней.меречacrnчно,

за счет барокливногопреобразованияэнергии;

f) оолны 3ароЖЩIЮТQI над цempшыloй Африкой ЮК\ЦCI1IIе объeдннeilllOЙбарооропно-бароклинной не)(:fOЙЧННOClИ.

на ранней craдии развития оолн конвекцнн НВIlЯетсн неупорядоченной, и выаюбо:ждение ClqJыroro тепла игpд.ffi'

небольшую роль 11 развитии 00J1Н. по мере pacпpocrpaнения 00J1Н в западном налравленйи конвекцнн становиrcя

более упорндочеlШОЙ, так Ч'IU над Западной Африкой кондеlЮlЦИОННОО нагреБalШе craнoвиrcя доМИllИWющим

фUcтoром В развитии 00J1Н и пс:щержании их существования.

5.5.2 Вихри

В тропическихширотах сущесгвуетпо крайней мере три различимыхвида циклоничearnxвихрей, которые имеют

значительный размер и силу. Наиболее чаcw вcrpeчaющимисни наиболее важными 1IВЛЯIOТCII тропические циклоны с теплым

ядром. 'Jlюпическиециклоны ПО1lВЛЯIOТCll в близком к баротропномуOCНQШlOм течении воздуха И приобретаютсвоетеплое ядро

блaгQlЩJЯ высвобождениюскрытого тепла конденсации. Зона их максимальнойинтенсиввостиНRXQЦИТCЯ в нижней троПOOlJeре,

и интенаmнocrьуменьшаетснс выштой из-за теплого ндра. Вroрой тип циклоничearnxвихрей, наблюдаемыхнад Индией в сезон

летнего М)UXJHa, - возмущения с ХОЛQЦНЫМ ЯДРОМ в бароклинном течении С основвыми западными ветрами на нижних УРОшmx и

ВOC'IUчными - на верхних. эш мyaxJHныe депреа::ии, KOWpыe также имеют максимальную интенсннвocrь в нижней троПOOlJeре

(

(

(

(
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и которые обычно OТКJIoННIO'ГCll В юго-3aII8дII0м направлении по мере увепиченил BъIooты. 1}Jerий тип -среднетроПоЩ!ерные

циклоны с хол~ JIЩIOМ, которые случаютсивcyБIропИческих широтах и напоминшотв некоторыхаCllектах среднеширотны:е

ЦИКЛOIIЫ. эrи.цикJIoны имеюг максимальную интеПCИIIIЮCIЪ на YPOВiIIIX средней 'qJOПоореры. Примерами cpeднeIlJOпOOfiepных

ЦИКЛOlЮв JIВЛJlI{)ТCllсубqюпичоские .циклoныc1Jy'iшoщиеснвB Thxoм океане,ициклонысезонамyaDlЮввАравийском море.

другие типы .вихрей, которые. сущecrвyIOТ .в .тропиках,НllЛЯIOТCII.верхветропосферными .циклонами над.тропи

ческимиокеа.нами, .l!OЗ.НИЮllOIЦIDв .'reЧeниетеwlOfO ·reэoнIf и .ннжнerpoпосфернымиWfl'ИЦИКЛOН8МИ.

Основные характериcrики мщелeii каЖдого из этих .вихрей опиcывaюrcиниже.

5.5.2.1 ТРОПИЧЕСКИЕ ЦИЮlОНЫ

1}юпичоские.циклоныЯВIIЯIOТCIIGlМЫМвпечатляющимявлением'qJOпическихреrиoнoввCВJIЗИСИХ дecrlJ.YКТИВНЫМ

пorelЩИЗЛомИ ООльШИМВЛИIIIIИeЫна.деятель1ЮCl'Ьчеловека.

'IPoпичоскиециклоныJIВI1JIЮГCIIинтенсивнымивихрео6'разнымиштормами,которые развиваюrcннад тропическими

океанами вpaйoIfax очень lШOOКой температуры поверxнocrnморя. эш штормыв различныхокеанских ба<х:ейнах имеюг раз

личIIыe названия,напримерураганы в АтлаитикеивВOGIOЧlЮйчacmThxorooкeaнa,тайфуны в зanaднoйчacrи Thxoro океана и

в Китайском море, а также .циклоны вreверной чacrиИндийекогоокеана. .~'qJ01IИЧt'.OrnX ЦИКЛOlЮв является также

ра3ЛИЧНОЙв различных регионах мира. Мereopoлornчecкв.я служба соединеllныхтатов .ИCIЮI1Ь3)'8Т cиcreмуклшхификации, ко

тораяПРИВQ!iИТCIIlшже:

а) тропическалдепреа:ин: слабый 'qJOпический циклон с определениойзамкнутой ПрИ3емпой циркулнцией

(щнаилиболее замкнутых приземныхи:юбар и с максимальными ycroЙЧИl!ЫМИскоростямиветра менее 34
узлов (17 м'С!);

Ь) тропический шторм: тропический циклон с замкнутыми изобарами и максимальными устойчивыми

скоростями ветра 34-63 у3Ла (17-32 M·cl ) включительно;

с) тайфун/ураган: 'qJOПический циклон смакСИмaJ1ЬНЫМИ устойчивыми скоростнми ветра 64 узла (33 M·cl )

или более.

В Японии любой тропичоскийциклон С ветрами 34 у3лаилиболооlш3ыlla6fcll тайфуном. Thрмины: .депрю:ия,

rnyбoкая депреа;ин, ЦИКЛOlШЧeCКИЙ шторм, жecroкий ЦИКЛOlШЧeCКИЙшторми жecroкий .циклоннческий шторм СJЩpOм ураган

ных Бe'qJOв, ИCII01JЬ3YIOЮI в индии припоporoвых .значенинх скоpocreй.ветра 17-27, 28-33, 34-47, 48-63 и 64 ума и выше,

(X)(}'Ш8'f(;I'IНIЮ. Шторм,интеНCИВНOCIЪ которого досrигает 130 узлов (67 M·cl ), клаа:ифицируетсякак«супеpтёlЙфун»(Askue
and Cheng Shang Lee, 1984).

Статистикапоказьmaeт, что ежещщо около 80 тропических циклонов наземном шаре (Gray, 1981 г.) наблю

ДaК1fCIl там, lДемаксимум )croйчиIIыxQluIoмиIIyтIIoo qJeднee) приземныхВ!ЩЮв пpeвышaer20-25 M·cl • Около полоl!иllы - двух

третей этих ЦИКЛOlюв при некоторых обсюJlТt\llЬCl'll!! дocrиraют yparaннoйсилы. На западе reвepнoгoreктopa Thxoгo океана и

в ЮЖIЮ-ICитaйском море наблюдается максимальная чacroтa разВИТИIIтропических циклонов, И это единсгненные зона, где

тропичоские штормы могут сxIюрмироваТЬCIIв любой меснц гща (но оБЫЧIЮ с ИЮJШ пооктнбрь). ЧacroтaвооникновеlШН ЦИКЛOlЮВ

ПpeдcrnвлlIffiUlGIМOЙбольшой тоr,na,коr,na МУW)lшан ложбии.'I.нахQII.И'ICII rnвepнee ее НОРмaJlЬlЮГOположенин:, либо пpocrиpaшcн

в .ВОСЮЧIЮМ направлении,l\il.llЬше, чем в IЮpмaлыIOйmryации.В течение пери(}'lll.сreнтнбрн!ю декабрь .М}{XDIIНЗJI ложбина время

от времени pacлpocrpaннffiUlна ВOCIOКJJI) 1800 долготы или далее, увеличиванпoreнциалформировання циклонов над районом

Маршалловыхocrpoвoв.Формирование'qJOпических ЦИКЛОНОВ В ЮЖIЮ-Китайасомморе дocrигaeт максимума в осенний пере

ХQlJ,llblЙООЗОН,КОIJ/ilМУ<ХЮннан ложбина ориентирована с ВOGIOкa наэапад 110 ЖЕЙ этой зоне.

Вocroчная часгь северного reктораThxогоокеаназанимаеттоль!ювтороемecro после западной его чacrи по

среднему кoличecrвy тропических ШтормОВв~ ПоЧI'ИЖЕ штормывэтом .paй<Jнecлyчaюrcимеждуmoнeм и октябрем, при этом

более 50 процентоВПРОИСХ(ЩИl'втечение lIJIl)Cra и reнтябрн. Сформировавшись,большая чaClЪЭ'I'ИXштормовдвижercяна запад

или reверо-зanaднад болееХOl1ЩllЫМИ.Щ'IД1dИив.р8.ЙОНЫСсильным~ным.GJ,ВИГOМrerpa- два важных фiктopa, которые,

как предпonaгa.eroI, <;Держиваюг ИХ)IДЛЬнейшее разВИ'IИе и фактически pщmиваюгэгиcиcreмы.

Циклоны также формиpyюrcннадвосючной чaClЪю СевернойАтлангики. Оннимеют много черт, аналогичных

характеристикамЦИКЛОIЮВВОСЮЧlЮйчacrи reверlЮгоreкторатихоокеанскoroреmона. Однако важное различие rncroит в том,

что циклоны ВOGIOЧlЮйчacrи СеверlЮЙАтлантикизарождaюrcя: над.сушеЙ в зоне .<;дВИГанадАфрикоЙ,анена приземlloы уровне.

Зона GJ.ВИГII. отклоннercи к экватору or .qJeДНeГOмecroположeIШII200_250 с.ш. У поверxнocrи JJI) 100-lS
0
с.ш.на уровне 700 гПа.

Исключительно сухойвоодухвмecrepaCJlОЛОЖelШll30ныприземного<;дВИГа не ПlW{eр:живает формированиевихреобразных дви

жений, и вихри имеюг тенденцию формироваТЬCllюжнее, !Де в более мощном слоеатмосферыимеется:влага. Поэтому циклоны

над Африкой JIВ1IJПOТCII awш.ш интенсивными Между уровнями 850 и 700 гПаи,как правило, не имеют свнзанной сними завих

реНlЮCIИприземпоговетраJJl) тех пор пока недocrиraюrпобережья Западной Африки.

в южном полушарии низкоуровеlПlЬ1e циклонические вихри формирYiOТCll в муа:оннойложбине, которая про

crиpaeтcя на ВOGIOK от Африки JJI) примерно 1800 дoIIгoты. ВЭ'I'ИX .р8.Йонах формирование .вихреЙ оБЫЧIЮ .происхQll,ИТ в пеРИQll с

нонбрнпоконецман И чащеосегос JIllll8pH по конецмарта. 1lюпическиециклоны, как правило, неcлyчaкm::н: нив.вocroчнoй час

ти .ЮЖlЮгоreJcrOPR .ThxorooKeaнa, ни в .ЮЖlЮЙ Атлaнrике.

5.5.2.1.1 МОДЕЛЬ ТРОПИЧЕСКОГОII,лиОНА

МQlIeIIЬразвиюготропическогоциклонаможет быть опиаша в терминахeroхорошоопределенныххарактериcrик

пorui:ветра,paCJIp6деЛ6нилприземногодавлeIШII, поли температуры,сисгем облаЧlЮCI'И,а также динамикиего внутреннeroндра

и внешнеЙзоны.

5.5.2.1.1.1 ПОЛЕ ВЕТРА

CтwктypaПОЛИ ветра В тропическомциклоне мож:ет быть иа:ледованас помощьюуравненинкoличecrвaдвиж:е

нин, выраж:енноговсисгеме.цилиндрическихкоординат. Если допуCIШЪ, что радиальноеускорение равно нулю (радиальный
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компонент ветра JlВЛJIeТСЯ посгоннным), то в oтcyтcrвие тренин уравневие кoличecrвa движенин (Holland, 1985) принимает

форму:

V2/r + fV -1/r' дp/дr= О.

Вышеприведенная формулаJlВlllleТCll уравнением.градиеIПНOГОветра, вкоторомцeпrpoбeжнa.н сила.V2/r, сила КD

РИQJIИGi fV и сила барического градиента - 1/r . дp/дr diaлaнcиpolliшы. Характер потока можer Бы'Iъ далее иа:ледован пугем

определенинбеаразмерного параметра масштабирования:

Ro = (V2/r) / fV = V/fr,

который JШIIJIercн arношением центробежного ускоренинк ускорению КDриOllИGl. Эro OТIЮшение извocrно как число Pocdiи.

дли малых значений числа Iba:Dи (центробежное ускорениенacroлъко меньше ускоренин КDриолиса, 'lI'O ИММОЖJЮ пренебpeЧl.)

поток JШIIJIercн близким к reocrpoфическому.

В ТРОIIИ'ЮCКИXциклонах ropизонталъныйасштабтогорайона, )де конвекцияmльная, оБычIю имeerрадиусоколо

100 км. Максимальнаятангенциальнаяскоростьветра в тропическихштормахоБычIюмоотпорндок50-100м·(;"l.Длитаких

выmкихскоpocreйи относительнонебольшихмасштабовцеmpoбeжнoЙCИlЮйнелъзяпренебречьвqэaвиeниис<ИЛой lWpиoлиca.

'Thким образом,в первом приближении,баланс paдиaлыIыхсил в урагане' нахQЦIIЩемснв ycroйчивoмoocroннии, уДORllerвopиет

OOOТIIошениюградиентноговетра, а не reoc:rpaфическогобалажа. Однако в центральномрайоне высокиеcкopoc:rn~ в roче
тании с малым радиуоом кривизны даюг В результате центробежноеускорение V2/r, которое roраздобольше, чем ускорение

КDриOJlИса fV. Поэтому ускорением КDриOJlИса МОЖJЮ преllебpeqь, и МОЖJЮcкaзRТЬ,'lI'O поток имeer циклосrpoфи'lecкий баланс.

дли очень больших значений Ro (больше 50) ycraнaнливaercя циклocrpoфичecк баланс. Движение в масштабе урагана 0GI'affi"CII

в гцдpocraтическом балансе, хarи движение в arдtlllьных башннх: кучевых облаков ненахQ'lИ'fCl! в гцдpocraтическом равновесии.

IIoле горизонтальной циркуляции на IIИЖВИX YPOIJlIJIX В зрепых 'Ip01IИ'ЮCКИX циклонах можer бmь РаЗДеЛеНО на 'Ipи

различные зоны:

а) внешНJIJI часть, которая пpocrиpaercн ar периферии шторма внутрь до зоны максимальныхветров. В этой

части циклонаскорости вerpa возрасгаютв направлениик цеlffру;

Ь) зона максимальныхвerpoB, котораяокружаerтаз циклона, JШIIJIercн самой выдающейсяхарактеристикой

зрелых тропических циклонов. Эra зона, которая В.ШИРИНУ составлиer 10-20 км, ooooдcrвyeт 00 стеной

облачности, окружающейтаз циклона, и извесгна как стена таза. Эro самое внутреннее конвективное

кольцо тропическогоциклона. Наиболееразрушительнаяконвекциии самые сильныe дожди в шторме обыч

но связаны с этой стеной облачности, поскольку низкоуровеннанконвергеJЩИНиВОСХQЦIIЩее вертикальное

движение здесь самые сильны.. Пpocrpaнcrвo, занимаемоестеной таза циклона, характеризуетснмакси

мRльнымиградиенгамидавленин и самыми сильными ветрами. Имeercн.циклонический<;д8ИГ.00Ipa в направ

лении к центру циклона и антициклоничeGКИЙсдвиг в направлении из циклопа. ThмператураБЫCIJЮповы

шaercн QlJ,НoBpeMeннo с уменьшением температуры точки росы в направлении к центру циклона из-за оседа

нил воздуха в тазе циклопа. Самые выооиеe значенин ТОЧКИ росы наблюдаютсл на paa::roннии, равном ра

диусу максимальных тангенциальных ветров;

с) таз JШЛIIетсл самой внутренней частью шторма, в которой скорость вerpaбыстро CllИжaercнс умень

шением расстолнии до це1ffp3. циклона.Размер таза,опредt\llJlемый радиусом cтeны облаков,окружаю

щих таз циклона, изменлercн от случал к случаю, а также с течением временив пределах QlJ,Нoгo и тom

же шторма. Радиус таза можer изменлться от менее 20 км В небольшихинтенсивныхштормах, до Вt\Ilи

чины 60-80 км в очень больших штормах. На основе 46 сообщений с воздушных судов, проникавшихв

циклон, Джорцон (1952 г.) обнаружил, что диамerр таза изменлffi'CII от 13 до 140 км без каких-либо

четких свлзей с давлением в центре. -В большинстве случаев таз становится меньше по мере утубленил

циклона и больше при его ослабленни, но часто наблюдаercн и обратнанситуацил (Palтen and Newton,
1969). ЦиркулJЩИН в интенсивных тропических циклонах распространлercн вверх до выcoтьIримерноo

14-15 км (почти до тропической тропопаузы). ПОСКQJIЬКУ штормыимеют теплое ндро, циклоническал цир

кутщии уменьшаercн с высотой. Однако вертикальный сдвиг JШIIJIercн небольшим, достигал вышты при

мерно 6 км.

Образование таза и cтeвы облаЧНOCIИ, окружающей таз, можer быть обънснено с помощью принципа оохраненил

абсолютного утового момента, кuropый опредt\llJlercн как:

!Де VоJШЛllffi'CII тангенциальной скоростью. По мере движении воздуха внутрь, его тангенциальная скорость уВt\llИЧИБаercн,

с тем чтобы М, сохранился.

Движущийся в направлении к центру воздух не можer войти в центральную чаегь урагана, поскольку при тан

генциальной скорости, достигаемой на малых paa::roлннлх от центра, центробежная сила будer нacтOJIькo большой, 'lI'O частица

воздуха не можer дальше двигаться внутрь ПQl{ действием радиальвоm градиента давлении. При оохраяении утового момента

количества движении Vo будer становиться бесконечной по мере того, как распQJIоженнан на нижнем уровне линин тока при

ближaercн к цен1рУ. Общая кинerичecкaн энергил, которая можer Бы'Iъ получена пaroком, ограничена имеющИМС8 падением

давленин и поэтому не !>Южer возрастать бесконечно. Другими словам, Koнвepгelffвыe потоки не могут ПpeQl{OЛеть определенный

минимальный радиус r и дoJlжвы повернуть вверх и, в конце концов, на больших выштах повернуть В направлении от циклона,

ПОСКQJIЬКУ радиальный градиент давленин уменьшаffi'CII с высотой. Поверхность вращенин, определнеман этой линией тока,

совпадает со стеной таза циклона (Palmen and Newton, 1969).
Вертикальная циркуллцнл в тропическом циклоне можer быть также раздtlllена на 1рИ слои:

(

(

(

(
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а) aJ.МЬ!ЙнижнИЙ слой, от .поверхности до высоты 3 км, называетсл слоем притока, ПОСКОЛЬКУ он CQl.\ержит

ярко выраженный компонент движения в направлении к центру шторма.Б6льшаячасгь этого потока су

щесгвуетниже QДНOГO .километрав планетарном ·пограничном слое;

Ь) средний слой, от высоты приМерно 3 до 7,6 ICМ- поток в нем является большейчacrью тангенцальным

при не6ольшом радиальномдвижеНЙИ, либоприmCyтcrnии такового;

с) слойoтmка .простираетсяот .7,6 км до вершины шторма, при максимальном ВЫХQ!IЯщем потоке в зрелых

штормах, располагающемси прюiерно на высоте 12 км.

Поле вerpa вокруг ценчэашторма обычно является.aOCимeтpичньw.при rnkcилыIьIxазимуга.ль1lЬ!X.ветрах,слу
чающихелсправойсюрооы.понаправлениюдвижения. АзимyraльныймаксимумимеегтендеlЩИЮрасполагатьсяв ПРа!!ОЫ фрОн

тальном квa.npaнтe. Мoryr пpиcyrcmoва1ЪlЮCКолькоarдельныхмаксимумовlIIЩJ8.CиcreмaазИМУIЭлыюговerpaявляffi'Cllобрат

ной в штормахюжногополушарин,приэтоммаксимум-влевом фронтальномкнадра:нте(Sheets and Holland, 1981). самые

сильные ветры .cлyчaюrcи:вблизицентра в стене rnaзaциклона. .Лояс максимального вerpa arк.лоннffi'Cll с высотой в .направлении

от. центра. циклона. В .верхней тропосфере .наблюдается .циклонический.arтoK. IOризонтальное протяжение циклонической

циркуляции. в верхней .тропосфере гораздо меньше,. чем.на более нижних.уровнях, и окружено антициклоническим потоком.

OгroKB .верхнеЙтропooIJeре отмечен .пОЛOal.mi периcrыx облаков, видимых на спутниковых изображениях.

Omocиreльнанзавихреннocrьвблизи центра имеет порядок 10"3 c 1, что в 100 раз больше, чем наcrnдни форми

рования.Cooтвcrcrвyющанскорость вращения в 10 раз больше скоpocrи.вращения Земли (Kurihara, 1985).
Поля вертикалЬНЫХ движений показываЮТ,что СИЛЬНое ВОСХQ!IЯщее движение большей частью ограничено

окрестностямиядра.ВоllllеmнеЙ частиПРОИСХQlJ.И"Т оащаниетолько с arдепьными полосами слабого ВОСХ(ЩIIЩеm движенmi..В
чacrнocmимеется зонаоащанинс радиуоомпримерно~O по шиpare, что аахщиируетсяСЗОllOйяснoroнеба,котораяокружает

большинствоциклонов.

8краще, трехмерная.CI1JYIcrYPII.ветратропичearnxштормовтакова: .воздУХ вreкaeт внутрь пrropма в слое притока,

ш:щнимаетсяrnaвнымобразомв окружающейшазcreнеоблачнocrиивдругих.полосахДОЖДIIи,наконец,вытекает из вершины

шторма в направленииот егоцентраи creкаетllllИЗнанекоторомpaa::roянииот циклопа. Небольшиеcroк:овыедвижениятакже

слyчaюrcя внутриrnaзaциклопа.

5.5.2.1.1.2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕПРИЗЕМНОroДАВЛЕНИЯ

Давление ЯВЛЯffi'Cll C1IМЬШ НИЗКИМ В тазе циклона. Различие давления в центре и вне его может измешrrьcи ОТ,

rnмoe меньшее, 6 гПа (число Т равно 2,5 поклаосификацииДворака)до, самое большее, 140 гПа (Т равно 8,0). самое низкое

давление.вцентре,равное 870 гПа,наблюдаЛОСЬ до сих пор в тайфуне Thп в северо-западной часги Thxoгo океана 12 октября

1979 г. при оценке максимальногоприземного ветра 85 M·c1 (Kurihara, 1985). Самое низкое давление,зарегиcrpиронанное в

северной часги Индийского OKeaнa,oocra1lJIIJJIO 919 гПавциклоне Фолс-Поинт, КОТОрblЙразрушил Ориа::у в Вocroчной Индии

в сентябре 1885 г., хтн оценка самого низкого давления в центре циклона в этом регионе oocraвлялa 911 гПа,какэто было в

случае циклона в ноябре.1977 г., затронувшегоАндхра-Прадеш в индии (Мandаl, 1990). 0беЭ'IИ сиcreмыдавления возник

ли навocroчном побережье Бенгальского залива. Самые большие градие!fIыанлениявозникaIoт в районе стены, окружающей

таз. Нормальный градиентдавления, наблюдаемый в случае qJeднего шторма, rocraвляет 2,5 гПа/км (ЮеЫ, 1979). мандал

(1990 г.) сообщил о случаециклонавБенгальском3i!ЛИOO 3 июня 1982 г., .которblЙ нанес ущерб.F.areлеmюму пункту Ориад,

щенаБЛIb,n;шшийсяграднентдавленияоосraВJIIIЛ около 13 гПalкм. Эro доволыю большой .rpaднeнr для шторма синreнcивнocп.ю,

aJO'l'II!m:ГВOвавшей максимумускopocrnвеграв 100 узлов.Эroдаегоснованиепредположигь, что градиенты давления в отдель

ных штормахмогутбьrrьоченьбольшими. Вне creны,окружающейшазциклона,градиентыдавленияJIВJlIIIOТCЯмалыми.

5.5.2.1.1.3 ПOlШ ТЕМПЕРАТУРЫ

интенсивныетропическиециклоныJIВJIJIIOТCJI вцдами прш.юй аThlOCфeрнойциркуляциис теплымядром, при которой

теПЛblЙвоздухш:щнимаеТCI1,ахолQll!lыйопускается.. Thплован энергия преобpaзyercя в ПОТeJЩИальную энергию, а ПO'ГelЩИllJIЬная

в кинетическую. Размах колебаний температуры в тропических циклонах можно оценить с помощью масштабирования парамет

ров, применяемых в'уравнении движения. Соотношение между радиальным градиентом температуры и вертикальным сдвигом

тангенциальноговегразaдaeтcllс помощыо:

aV/дz* . ('+ 2V/r) = R/Н' дТ/дr-

!Де: z* = -Н ln(p/pJ JIВJ1JIffi'CIl вертикальной КООJЩИНатой влогарифмической координатной системе давления; Н = RTclg 
craндapтнaJIмacmтабированнан выоота arnooIJepbl; .V -градиент скоpocrивегра; Т -абсолютнаятемпература, f - параметр

Кориолиса, и r -paa::roяние по радиусу от оси шторма. Циклонический поток В циклоне быстро уменьmaeтcяс выоотой от его

максимальных значений в нижней тропосфере. Thким образом, В пограничном слое aV/az*<O, откуда в соответствии с

приведеlПlЫМ выше уравнением следует, 1Jf() aV/дZ*<O,aмаксимум температурыдолженвсгречатьсяв центре шторма. Данное

oбcroнтепьствосоrnacyeтcяс результатами наблюдений, пщmeрждающими,что тропическиециклоны - это системы с теплым

JfJ.IPOЫ,1Jf() ЯВЛЯffi'CllнеобхQlJ,ИМЫМ~ еслинагревание при образовании кучевых облаков должно генерирова1Ъ кинетическую энергию.

Если мы зададим .вертикальный масштаб системы равным мacmтабиронанной высоте Н, масштаб тангенциальной

скоpocrи раяный и", so M·c1, ГОРИ30нтaJJьныймаCllIтаб в виде L'" 100 кми допустим, чтоf'" 5x10"s c 1, то мы обнаружим на

основе вышеуказанного уравнения, что флкжтуацин .радиальноЙ температуры должна иметь значение:

JiТ'" LН/R .,(UЛl)(f+2UIL) '" 10 ос.

В COOТi!ffi'CТВИИС данными, относящимисяк средней температуре в тазе циклона и распределениюприземного

давления в его центре (Palmen and Nеwtоп, 1969; ]оrdап, 1958), умереЮlЪ!е тропические циклоны с центральным давлением

порядка 998-980 гПа СIlучаютсяпри приземной температуре25,2 ос ,а наиболее интенсивные циклоны при приземном давлении
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в центре порядка 901-883 гПа происх<ЩI!Т при приземной температуре 27,1 ос. 'Thк:им образом, различие в при3еМНЫХ

температурах, moтвercгвующих самым слабым и наиболее интенсивным циклонам cocraвлнет только 2 ос. По мере увмиченин

интенсивности циклона температура в тазе циклона yneличивается: с уменьшением ПрИ3емвого давленин на основе законов

гидpoc:raтики.

ИсхQДНЫМ иcroчником энергии тропических циклонов ЯВЛJIется: высообождениескрытого тепла конденсации,

которое происхQl\ИТ в creHe облачности вокруг таза циклона и в спиральных ПOJlосахдождя. При ТИПИЧJlОЙ термической

структуре тропический циклон имееr узкое теплое ядро ВНИЖJlей сгратосфере, котороедocrигает максимальной ширины И

00личиIIы В веРXJIей тропooIJeре вблизи поверXJlOCIИ 250 гПа, IДe температуры может бьrrь lIышe IЮpмалшой нi1 10 ос или бодее.

максимальIlыегориэонталыlыe градиенты температуры наблюдаютснвблизи пояса максимальных ветров икOIIl.\6lIТPИPyютqI В

узкой IIGJIOOO, пpocrиpaющейсн от ВJ!YТpeIlJleГO края creны облачнocm, oкwжающей шаз, Д!J ее внешJleй гpamщы. Ма:ксималыше

градиенты температурынаблюдаютсн в qюдней тропooIJeре. малые градиенты - впpeдeJJaXGiМOГO maзaциклона, в oroбeююcrи

на НИЖJIИX YPOВIIJIX. Вне creIlЫ, окружающей таз циклона, температурные шюмалии в .нижооЙ 'IpOIIосферевreго лишь II6ШМJIOго

ниже нормы. Един<::гвеНIIЫЙ иcroчник тепла ДrIН эrих штормов - повышеJlНble температуры поверXIlOCrИ моря в низких шиporax

восноВIШX зоlШX их формированин. В этих зонах ДОПOJllleние звач:итмыюro кOJIИ'IOCIm тепла ивлam кJ1PИ3CМНOМY Ющvxy,кOЩI.

он движется: Шlутрь 110 спирали, балaIICИpyercн адиабатическим охлаждениемиз-засниженин дaшIения,так чro нi1 уровне моря

шхраннется: приблизиreлъная иэoreрмин.

5.5.2.1.1.4 ОБЛАЧНЫЕ СИСТЕМЫ

Основныесиcreмыконвективнойоблачнocrn(пoJlocы!Jждя))в тропическихштормахимеютленточнуюcrpyктypy,

которая видна на радиoJlокационныхизображенияхи на спутниковыхснимках.' В штормахнаправлешюевверХ движение ков

центрИP,}ffl'CНв этих ПoJlornx ДОЖДЯ, и в omбeНllocrив облаках, окружающихcreнуmaзa,ще Нi1блюдались.IЮCXЩlПЦИeпотокиш

скоросгью10-25 узлов. Эrn пoJlocы чacro имеюr форму логарифмическихширалей,которыеберут rnoeвачало в цempe циклопа.

Важнocrъ ПoJlОС дождя связана фактически с тем, что изменения большой ШlТ6IICИIIIIOCI могут произойти в резулътатесуженин

и преобразованилКOIщентрическихконвеКТИlllIblX.КOJIец оокруг таза (Willoughby, et al., 1982). Пooroмy crpyктypIIЫeИ3МeJleния

в ПOJlOOlX дождя БaжIIы С прогнocrической точки зрения. Вертикальный перенос тепла и преобраэование потенциалшой энерrnи

в кинетическую происхQl\ИТ, прежде вreгo, в ПoJlornx дождя. Мещцы усиленин, исп0JIЪ3Y8Мble ДrIН спутниковых ClIЮlКов, приме

IIНЮТCН ДrIН ВblНВЛенин более ярких зон, которые moтвercгвуюr вьюжим кучеоо-дождевымоблакам, Шlедряющимснв экpmшpyю

щие их периGIыe облака, и таким образом, указьmaющих мecroПOJlожение осноВIШX ПoJlОС дождя. Максимальная выmтa кучеno

дождевых облаков CВН3alIa с интенсивнocrъю шторма. 3ачacryю эти максималыlыe вы<xJтъI превы:шaюr 15 км, вomбeНIIОСТИ В

creHe облачности.

Кроме ПoJlОС дождя в зоне ядра имеются пoJlocы дождя внешней ЗОIlЫ, которые наиболее 'чacro оБIJaPYживaюrcн в

крупномасштабной зоне конвекции, которая берет соое начало в экваториальных районах и пpocrиpaeтcн оокwгoocroчнoй окраи

ны тропических циклоIЮв. эта зона конвекции чacro указывается: прогнозиcraми какпигающан ПoJlоса, ШJ(ХOJIЪКY пoлaгaercя, что

она обеспечивает пщачу влажного тропического ооздуха в спираль к центральной области. эти полосы дождя могут IЮзникатъ

на paa::1UНIIИИ дО 2 000-3 000 км от ядра и могут прИIIQЦИТЪ к суровым погQ[I,IIым условинм,таким, каксилыlыоо1рыы И силыIыe

дожди. Наблюденин cnидeтeлъcrвyюr, что эти пoJlocы движутся вмecre сциклоном.

5.5.2.1.1.5 ДИНАМИКА ВНУТРЕННЕГОЯДРА И ВНЕШНЕй ЗОНЫ

В тропическомциклоне от внешней его часги к ЯдрУ и от нижней Д!J верхней тропосферыимеютсязначиreлыlыe

измененинв динамическихсоойствах, которые в общих чертах описываютслIIИЖе(Ноlland,1985 г.):

а) в пределах тропического циклона атмосфера почти nceща статически уcroЙ'IИва, так чro вертикальные

перемещенин сухого воздуха будут всгречатъ сопротивление. Свойство статической уcroйчнвocrи может

быть выражено в терминах часfOТЫ Брунта-Вайсала, которая определнется: следующим образом:

N2 = galn8/дZ

и которая представляет шбой creпень сопротивления вертикальному движеllИЮдrIН статической уcroй

чивости N2»0. С другой croроны, условная неуcroйЧИlIOCIЪн интенсивномциклоне изменяетсяот ста

бильной в тазе циклона и слегка несгабильнойв creHe, окружающей таз, до нормальной тропической

неуcroйчивости во внешней зоне. Статическая уcroйчивость очень мало изменяется по радиусу;

Ь) or ядра циклона до внешней его части имеются бoriьшие тори30IIтaлыlыe измененин винерциоНIIОЙ чacro
те 1, в числе Россби Ro и во вращательном числеФруда FR• Инерционная частотаЯВЛJIется: мерой сопро

тивления горизонтальным перемещенинм и ЯВЛJIется: .ФУJIКЦИеЙ радиальногоградиентаутооого ,момента.

Она определнется: следующим образом:

]2 = 1/т2 дМf/iJт

или ]2 = ((о + t;) (fo + 2У/т).

для ]2 =о абcorIюrный утовой момент, Ма, ЯВЛJIется: велИЧИllой ПОСГОНIIнойвдоль радиуса. Объем IIOз

духа, перемещаеМblЙ горизонтально, будет ocraвaTЪCН в раяновесии с градиентным ветром, чro является

COGГОЯIIИем безразличного равнонесин по отношению к горизонтальным перемещенинм. Если]2 ф О, то

любое ГОРИЗОlIТальное движение будет прИВQЦИТЪ к ВОЗIIИКНоiIellИЮ несбалансированнocrи с градиентным

ветром и к радиальному ускорению. Для ]2«0 абсолютныйутовой момент будет уменьшатъснс радиу

шм, а ускорениебудет швпадатъ по направлеllИЮс перемещением,которое GГШIет в результате нecraбиль

ной растущей цирк:улнцией(инерционнаянеуcroйчнвость). для ]2»0, ускорение будет ПРОТИВОПoJlОЖIIЫМ

начальномуперемещевиюи будет ИIIдyЦИpODaТЪстабильноеКOJIeбatшес IJ!lGI'OI'OЙ1. Инерциовнан и статическав

УСТОЙЧНIlOCТИ налагают огравичевин на радиальное и вертикальное движеllИе в тропичеасоы циклоне.

(

(

(
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Вращатепьное число Фруда, FR, определнетсяследующей формулой:

FR =L2ILk'
ще L -характерныймасштабдлиныдлярегиона, предcraвляющего интерес, иLR - радиус деформации

Роа:би,зада.ваеМЫЙследующимобразом:

LR=NН/I,

!Де NH - ск:оpocrь внутренней гравитационной. MQды' .представляющей интерес (н - соответствующая

масштабированналвысота). Вращатепьное число Q)pyдаявляется объективным .индикатором .эффективнocrи

приспособленинвerра и масс к вынужденным .щ>змущенинм.

Зона ядра характеризуется потоком с выmlЩМ значениеминерционнойуcroйчиности и вращательного

числа Фруда, ив немпреоблaдaюr конвективныепроцеа:ы. Из-за высоких значений FR вerpыимеют тен

денциюприспосабливатьсяквоомущенинмп01IJl маССЫ,ктаким,какте, 'lТO вызваны конвекцией с обра;ю

ванием кучевых облаков. Сильное сопротивление .радиалЬным движенинм (большанинерционнан ycroйчи

вocrь)ПРИВQII,ИТк тендеlЩИИВООНИКНОвенил .осевоЙсимметрии в ядре, И толькооченьмалан чаcrь общего

yrnовогоколичecrвадвиженияв шторме неоБХQIJ,Има для довольно больших уск:орений ветра.

Зона ядра зрелого тропическ:огоциклонаобычно пpocrиpaeтcл на три-шecrь радиусов максимальных

ветров от центрациклона.Фактическ:ие .размерымогутизменятьеяотсамоеменьшееZ0--30 км в малом

циклоне до нескольких сотен километров в больших циклонах.

Сильное ВОСХQДJIщее движение в тропическ:их циклонах большейчacrью ограничивается окpecrнocrЬю

зоны ядра. Во внешней зоне оно ослабевает иограничиваетсяпоясами только слабоговосхЩящего дви

жении.В часгнocrи,имеетснзона опускания .радиусомоколо 4-60 широты, которанассоциируется· с зо

ной ясного неба, окружающей большуючасгьциклонов (Holland, 1985);
с) В дополненне ~roризонтальнымизмененинмимеетClССУЩecrвенный .вертикальНЫЙ сдвиг ветра при IIJ1J1И

чииантициклоническогопотокав .верхнеЙ тропосфере, располагающеrocявыше нижнего циклонического

ветрового режима. IЛубина и силаэтоroантициклонического потока возрастает с радиусом. В резуль

тате имеетснзначитепьное .вертикальное изменение в .инерционноЙ ycroйчивосги, котороеJlВJ1Лется самым

сильным вблизиуровнн 900 гПаи.самым слабым в верхней тропосфере. Аналогичные вертикальныеизме

нении происхQДJIТ в других параметрах этого масштаба.

Если также yчитьmaeтcи влияние трения, то ТРОJIИ1ЮCКИЙциклонможетраа;матриваться,какcocroНIЦИЙ из плти

различных режимов: .пограничный Cliой,режимядра, реЖИМЗОНЫвзaимQДейсгвин,режимвнешней зоны иантициклонический

режимoтroкa.

РеЖИМВ3аИМQДейсгвин обеспечивает наличие буферной зоны между режимом внешней зоны, нахQДIIЩИМCII ПQД

влиянивы .окр.ужающеЙ циклон среды, и .ядром,вкaropoмпреобладаетконвекция.РежимИСХQЦЯЩеroпотокаа:щержиг основной

объем тропического.циклона и характеризуется малым числом l\x::cби и малым вращатепьным числом Фруда, а также малой

инерциовноЙнеусгоЙЧИВОСГЬю.. В режиме внешней зоныполемаосы преимущесгвенно приспornбливается к возмущениям п01IJl

ветра,ВООникающим из-за .воздВЙСГВИЙуmовоroмомента, пocryпaющихиз окружающей среды. В этом режиме радиальное двн

жениенеограничено,И поток:имеет тенденцию сгановитьсяасимметричным.

5.5.2.2 MyccoHHыЕ ДЕПРЕССИИ

Муа:х>нныедепpecrnиJlвлllюгcliинтенcивнымироJ1и1юcxимивозмущенинми,'в которыхизменениядавления и поля

ветра J!ВЛНЮТCIIоченьбольшими в сравнениис .восгочнымиволнамииснсгвмамиоблачныхск:опленийАтлантическ:огои 'IИxого

океанов,.но меньше чем в тропическом циклоне. Муссонные депрессии нвляюrcн.QДНИМИ из наиболее важных возмущений

синоптическоroмасштаба, которые периQIJ.ИЧecк:И .формирyюrcн ·вквазисгационарной .муа::онноЙциркуляции, преобладающей над

Индийск:им регионом в xQllВ свзонаюro-западноro муссона, пpQДoлжaIOщеrocн сИlOllН по сентябрь. Муссоннан ложбина плане

тарноroмасштаба, кoropaнпpocrиpaeтcн orзаладноro побережьнАфрики ДО'lИXоокеанекоroJl{)fkрежьн Азии, является GIМOЙ бро

auoщвйснв таза чеРтой муа::онной циркуляции. Муа:х>нные депpea1lИ также наблюдilЮfClIнад Авсгралийск:имрегионом в тече
нне периQl\д. .reверо-западногомуа::она.

5.5.2.2.1 МУССОННЫЕДЕПРЕССИИВ ИНДИI1СКОМРErИОНЕ

Депреа::ииформиpyюrcннадБеНI'3J1bCКИМзаливом,ВОСГОЧНОЙчасгьюАравийскогоморяи даже над сушей (пазы

вaкm:л прибрежнымидепреа;иями),но в БеIПllJlЬCКОМзаливесущесгвуетмаксимальнаячacroтa их формирования(более 80 про

центовотобщеro чиrлa), а в Аравийском море наименьшая (менее 10 процентов).

В Индиисистеlt'.аназываетсндепреа;иеЙ,.еслиcк:opocrь ветра в имеющейснвнейциркушщиисосгавлнет 17-27
узлов, и тубокойдепреа;ией,еслиск:оpocrьветра- 28-33 узла.Болееслабыесистемы.светрамименее 17 узловпазываютсн

обласгнминизкого давления.

Виюле-авгусгезонаформированиннахQДИ'I'CНнадвнутревнейчacIЪЮБенгальского залива и над цеlflРалыlOЙ чacIЪю

залива - в июне и вreнтнбре. В эrимеснцы даннанзона является районом, благоприятным дли циклогенеза. Средняя чacroтa

формирования де!ipeOCИЙ над Бенгальским заливом составляет два случая в МecIЩ. Муа:х>НИЫе депроо;ии формиpyюrCll над теплой

поверхнocrьюБеIПllJlЬCКОГОзалива в пределах влажной .окружающеЙ среды, создава.еыоЙмуаюнным воздухом, и движутся на за

пад или reверо-запад вдоль муа::онной ложбины в направлении более теплого и более сухого .воздуха теплой сисгеыы низкого Дi!.II

ления,которан сущесгвуетнад .западнОЙИщией и Пакисщном.

Муссонные депреа;ии JlвлJlютcllaIмыми значитепьными ornдк:ообразующими системами reзoна юго-западноroмус

сона над Индией, хorя вcoorrercгвнис иа:ледованием, проведенным Мулеем (1973), вклад cвнзairnого сдепреа::иями дожди в

общую сезонную сумму осадков нвлнется довольно малым, составлнноколо 11-16 процентов в обласгнх, захватынаемыхих

траекториями. Кроме ТОГО,несущесгв)ffi'большойсвнзи.междучислом М)UDIDIЫXдепреосийим)aDнныхдождей в течение ГQДa.
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Хотя вклад MyaXJНHЫX деJJpea;ий в общее кoличecroo OQ\ДКOB и JIвля6'fcIIм3лым, если мы yчreм 'ЮЛЬКо ЖИдкие

OGIДКИ в пределах их прямoro ПОЛЯ, деnpea:ии OIC1I3ьmaюr на OQ\ДКИзначительное RJ1ИЯНИе,если мы примем вошrnмaние, что фор

ыирование мyaxJнных депреа;ий оопровождаетслактивизацией сисгемы.муа:онных ложбиви усилением мyaXJННOГO потока за

доое-троесуток, предшecrвующих форМИрOllаниюдепреа;ий, и двое-троесуток после ее .прохождеНИII, кшда ЫYaXJIIН3JI ложбина

ocraeтcн активной. Более того, более слабыесисгемы, К'JШ.(XМфицируемые .какобласги низкого даWJeНИII, но которые .ведут reбя

как деnpea:ии, также ШЮCIIТ значитt\1Iьный вклад. M){XXJНIIЫe деnpea:ии приобретаюг большую вaжнocrь в свн3И 00 СЛеДУЮЩИМИ

их характерисгиками:

а) прохождениемуа:оннойдепреа;нираспределяетOQlДКИпо обширнойтерриторни;

Ь) движение муа:оннойдепрессии в быcrpoй поспедовательнOGГИи их стагнация/малаяскорость MoгyTBы3-

вать Н3В!WIеНИII на некоторых территориях;

с) насгуплениемуа:она чacro связано е.формированиеми движениеммуа:ониыхдепрессий;

d) длительные сухие периQl\ы могут быть прерваны развитиемдепрессий.

Первое шщробное исследовавие муа:онных депрессий с попыткой СМЩeJ1ИРОвать это явлениеб~ОСДeJ1ано

Кришнaмyp'IИИ др. (1975, 1976 гг.), и его ре3уЛЬтатыЩlepжатсявrepии ИЗ/IJ1УХ IWЮг. сикка (1977 г.) пpeдocIaIIИЛ 06эорис

следований, lIoQIнщенных сгадиям сущecrooвания, crpyктype и движению м)uD1Iвых деnpoo;:ий. QJ.ив изкомпонеlПOll~

эксперимента 1979 г. (МОНЭКС) был посвищен иа:ледованию мya:Dных депреа;ий, воообеllllOCГИ наcraдии их фоpмиpoвaюiя

(Douglas, 1987). Некоторые из недавних исследований, кacaIOщихсясиноптической и динамичеашйcrpyктуры депрессий,

включаюг работы: Саркераи Шудх.ури (1988 г.), Прасада и др. (1990 г.), Уорнераи lPyммa (1984 г.) и мандала и др. (1987 г.).

5.5.2.2.1.1 ХАРАКТЕРНЫЕЧЕРТЫ МУССОННЫХДЕПРЕССИИ

а) Mya:Dнныeдепреа;иисиноптическогомасштабас давлениемв цетре около 992 гПа прох<wIТ в;mшдIюм

направлении 00 скоpocrьюприблизИтeJIЬНО50 долгoты в cyrки. Эш деnpea:ии являюrcя аналoгичнымиreм,,

которые образуются надтропическ.имичacrямиАтлантическoro И Thxoro океанов,МНОгнеиз .Koropыx, как

ИЗВOCfНО, становятся тайфунами. Однако.Э1И деnpea:иинедocrигaюrивтенеивноститропических штормов,

поскольку они формируются очень близко к суше и ДВИЖУТСЯ насушу вскоре поспеих формирования, про

IJ(ЩII над морем очень короткую часть периQ'\il. .сооеro сущecrooвания.во-нropых,оченьcиJIьные вертикальные

Q\ВИГИ oorpa (33ПiI.IЩЬЮ OO1JIbl на нижнихуровняхивocfo'lныеа верхних),кoropые ЯВJlJIIOfCЯ .щшcrepнoй чер

той мyaXJННОЙ циркулнцни в этом районе,могутБыть cильным ОгpaничивaIOlЦИЫ фактором в их будущем раз

витии (Кrishnamurti, etal., 1975);
Ь) IOOметрия приземного дaWlения мya:DHных депрессий оБычнo представляет собой 2-3 замкнутые изобары

сивтервалом2 гПа. Они часто имеют форму эллипса, вытнутоговB направлении восток-занад, с боль

шойосью, cocraвляющей 5,50 по долготе, и малой осью - примерно 4,50 по широте (Rao, 1976);
с) Циклоническая циркуляция д~нреа;ни oxвil.тывiI.eт JJI) 1 000 км по горизонтали и JJI) 9 км - по вертикали.

Она имеет горизонтальную длину волны около 2 000 км.ВэтоЙ сложной структуре (Кrishnamurti, et
аl., 1975) максимальные циклонические компоненты обнаруживаются на уровнях между 0,9 -1,5 км(со

скоростью 15 м'(;"Ч на paocroНllИИ 300-400 км от центра. Циклоническаязавихренность.приобретает си

лу, дос1.игаявыooгы примерно 800 гПа, и уменьшается выш,меняIIсвоййзнак в .верхнеЙ тропоафере. зо

на максимальной циклонической завихреннОС1.И лежигв юго-западном секторе депреа;ии. Поле нормаль

ной абсолютной 3il.ВихреннОС1.И в нижней тропосфере, связанной с М){ХЮННОЙ депреа;ией, ооставляет около

7xlO-S(;"1. К югу от депрессии ПРОИСХQ'\ИТ наложениезапaдвых 8eтpoBмya:Dнных потоков планетарного

масштаба и потоков, связанных с депрессией. В этом районе могут иметь мecro самые сильные ветры (50
узлов) (Кrishnamurti, et аl., 1975);

d) вертикальная ось депрессии, как обнаружено, отклоняется к юго-западу или западу от центра, распола

гающеrocя на уровне моря. В отделыlьlxлучаях rnубокие депреа;ии .демонстрируют небольшое откло

нение от веpmкали, по крайней мере до уроввя 500 гПа (Sikka, 1977). Пparuд и др. (1990 г.) также

нашли, что в хще ивтенсивной стадии сущeerllOвания депрессии сдвига по вертикали не имеется;

е) распределение осадков,.связанных с муа:онными депреа::иями, обычно имеет максимум в. юго-западном

квадранте. Пишароти и Аснани (1957 г.) обнаружили, что в тех случаях, КОIДil.движение происхQlЩТ на

запад - северо-запад, в первой половиве любых конкретных суток до .полудня, сильнЪ!Й дождь (>:>7,5 см за

предыдущие 24 часа) прос1.Ира6'fCII на раa:roяние примерно 500 км до и 500 км поспе центрадепрессии.

эта зона имеет шириву около 400 км и ночти полностью Нil.XЩИТСЯ К югу от траектории движения. 'Пt

ким образом, сильныe OQIДКИ за последующие 24 часа для любых Koнкpeтных суток распpocгpaняioтcя на

раa:roнние примерно 1 000 км вперед по движению от центра депрессии за Э1.И сутки. Зона максималь

ных осадков, как обнаружилось, сдвигается на северо-запад.и затем на северо-восток.при изменении

. траектории депрессии с северо-западной на северную и затем на северо-ВOGГQЧНУЮ. Обычно связанные с

депрессией суммарные OQIДКИ за 24 часа составляют 10-20 см, а отдельныeдожди, превышающие30 см

за 24 часа, не являются редкими;

f) мya:Dнныe депреа;ии имеют сгруктуру с xoJJQ'\ным ядром, располагающимсн ниже средних уровней, и теп

лыми аномалиями температуры выше. Thрмическая амплитуда мya:DIПIОЙ депрессии ЯWlЯется самой боль

шой вблизи повеРХНOGГИ 800 гПа (около 2-3 ОС). Заметное теплое ядро перед движущейся депрессией

возникает прежде всего за счет низкоуровенной теплой адвекциивоздyxil. из пуcrьmи, раеПОЛaгaIOщейся

к западу от депрессии. ХОЛQ'\Ное ядро заметно ниже 600 гПа, а выше этого уроввяпроисхщит измене

ние термической сгруктуры на обратную. Около уровня 400 гПа амплитуда ЯWlЯется малой, осего лишь

1-1,5 ОС, Корреляция вертикальной скорости и температуры WT' и конвективного нагревания и

температурыН'Т' являются в3жlIыми для преобразованиядоступной потенциальнойэнергии вихря в

(

(

(
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кинетическую энергию вихря и длн генерации дocrупной потенциальной энергии вихря на основе кон

векции ооответственно;

g) Дуrnac (1987 г.) изучил ЭВQЛюцию различных 'IJIенов уравнения вихря. Член уравнения, связанный с ди

вергенцией (генерацил вихря за CЧffi'конвергенции), лвллercяполоЖИI'6ЛЬНЫМДПН мощного слояа'I'МO<фeры

от поверхнocrи до уровня 500 гПа. "Член уравнения, выражающий.ГОРИ30нтaJThную адвекцию, лвллетсл

отрицательным в нижней/среднейтропосфере,ука3ывая'l'alШЫобраэом,чтоменьшиезначенияотноситель

ного вихряадвектируютслв обл8.сгьс reвepa. ДЮДРУГИХ'lJlена уравнения (вертикальная адвекция вихря

и генерация за .счет .ГОРИ30нтaJlьных градиентов.вертикалыlго движения в приеутсгвии вертикального

сдвига) ниже уровня.700 гПа ЛВПJП01'CЛ незначиreльнымивB средней атмосфере 'IJIены уравнения, описы

вающие дивергенцию и ГОРИ30нтaJlьную .8Дileкцию,ЛВПJП01'CЛмалыми,адругиеисключaюrcи. Чиcraл тен

денциллвллercянебальшоЙ.ВверхнеЙ .тропосфере сильнаядивергенцилимеет тенденцию бысгро умень

шатьзавихреннOGГЬ.Имeercя сильный .вертикальныйереноссc более низких уровней, поскапьку как вер

тикальный градиент вихря, так и IIOCXQlUIщее движение, W, лвллюrcл БQльшимина уровне 300 гПа.'Th.

ким обра30м, в :юне дождя.циклоническийвихрьвозpacraетниже уровнн 550 гПа и уменьшается выше

данного уровня. Переное вихря .междудвумяуроннлмизавершаетслконвекцией с обра30ваниемкучевых

облаков; .
h) было предпринято много попыток объяснения процессов формирования му<:оонных депрессий. Синоп

тическо-ди:намическое обълснениебыло предложено Котесварамом и ДжОJЩЖем (1960 г.) и КbтecвaJщ.мом

и Бхаскаром Рао (1963 г.),rдe в ооотвeтcrвии с теорией развития Петерсона, .исхQlJ.но применлвшейсл к

внетропическим циклонам, они предпапожили, что развитие муосонной депрессии над reверной частью

Бенniльскогозалива .пРОИСХQДИТ ТOrд8, КОrд8:юна положигельной .адвекции вихря впереди вocroчiюй ВQЛ

новой ложБины, движущейся на запад в верхней тропосфере, оказывается наложенной на ранее сущecr

вовавшую муосонную ложбину, котораядocrшает ззлива· перед формированием депрессии. Движение

верхнетропосферной ложБины можетБыть прослежено далее в вocroчномнаправлении до ThxQГO океана.

В некоторых случаях ложбина может индуцироваться в связи с внетропической системой (Prasad and
Krishna Rao, 1974). Позже шли поиски теоретических ПQДХQЦов для объяснения формирования

муосонных депрессий с помощью баротропно-бароклинной-СISКдинамики (Sikka and Gadgil, 1975;
Shukla, 1976; Кrishnamurti, et al., 1976). эти исследования показали, что на ранних сгадилх раз

вития баротропная динамика играетзначительнуюропьв качесгвекритерия баротропной неустойчивости

~U/дy2. Бапее поздняя стадия развитил,а такж:естадия сохранениядепрессии (ЩНозначно свлзаны с

бароклинной динамикой и динамикой CISK,. в которой энергия, поставляемая. за счет высвобождения

скрытой теплоты конденсации, становитсява.жньщ эцергетическимисточникомдлн депрессии. ИСШll1ЬЗУН

конкретное иоследование депреа;ии, которая наблюдалась в 3JIГ)Cre 1968 Г., Кришиамурти и др. (1976 г.)

показали, что условие комбинированной баротропно-бароклинной неустоЙЧllВOCfИ (меридиональный гра

диентпотенциального вихря затухает ще-товэтой обласги), было также удовлетворено. С помощью re
риичисленных экспериментов и расчетов энерrooбменаавторынашли, что вотсутствне бароклинных эф

фектов потоки ЛIIЛJIIOI'CIIбaporpoПIКJYcrOЙЧИIIЫМИ. QJ.нaкоеспи барок.пинныеэффекты yчнты:вaюrcл, то ПОТОКИ

постепенно становцтся баротропнонеустойчивыми. Было придано особое значение роли топографии шщ

crилающей поверхнocrи и конвекции с образованием кучевых облаков, учтенной в их эксперименте с

помощью мщели в примитивных уравненинх. они пришли к заключению, что нагревание при конвекции с

обра:юванием кучевых облаков генерирует дocryпную ПOI'elЩИНЛЬНyIO энергию вихря с выделением тепла в

слабом теплом ядрена oooтвeтcrвyющихуровнлх выше ХОЛQlllЮго ядра депреа:ии. Здесь пQДЪeМ относитепь·

IЮ теплого .ЮЗДУха вносит звачительный вк.ладвгенерацию кинетической энергии вихря депреа;:ии. Основной

результат, который получен в xQЦe их исследованнл,заключaercя в том, что воомущениепреж:де вreгo возни

кает и сущесгвуетза CЧffi' конвекции с обра:юванием кучевых облаков;

1) мyr.ooнныe депрессии включены в окруж:аюЩИЙихпоток воодуха,вкотором имеются большие <;дIIИГИ. Они

характеризуются crpyк.турой облачцости, в которой плотная сплошная облачцость перемещается в нап

равлении вертик:апыюо ~ в слое, в .который включена конвекцнн. Призll3КИ муосонных депроо::.ий: на

спутниковых СНl'lмкахбыли ИЗУ'lецы Шринивасаном (1971 г.) и Шудхури и др. (1985 г.). Облачные

обра:юваннл ыyoo:Jнных деllpe(DfЙ,rnнзaнныe00 <4\ВИГОм, ЛIIЛJIIOI'CII анапoгичllыминаБЛЮдaIOЩИМCIIна craдилx

ослаблениятропичеашхциклонов (Dvorak, 1975),кor.щ плorнaн сплошная облачцость вrer.aa видна как пе

ремещающ8ЛСНВНИЗ полинин сдвша отнизкоуровенногоцентра.

5.5.2.2.1.2 СИНОПТИЧЕСКИЕХАРАКТЕРИСТИКИ,ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕФОРМИРОВАНИЮМУССОННЫХДЕПРЕССИИ

СледУЮщие CИlЮптическиехарактеристики,как правило, предшесгвуютформированиюмуосонных депрео:;ий, и

раа;матринaюrcлкак блaroприll'rnыeдлн.циклогецеза(Sikka,1977):

а) давленнепадаетв reвeрнОЙ чacrn Бенгальскогозаливабезкакoro-либозначитeлыюro падения или повышения

в других чacrлх ыyoo:Jнной ложбины. это паденне давления ПРОИСХQДИТ либо in situ, JШбo в CllЛЗИ с дви

жением обласги низкого давления с вocroкa, которая может быть остатком тайфуна. Области низкого

давления, движущиеся с востока, oocraвллют только примерно 20 процентов общего числа случаев фор

мированнлдепpea;иi{Втечение re:юна. ' В большей чacrn случаевэrи обласги низкого давления, ПРОХQЦIIЩИе

в западНОМ направлении,могут наблЮдаться только в 24-часовом ПOlЮ изменеl\ИЛ давления;

Ь) усиление муосонного потокаRaд Индийским полуocrpoвом И центром Бенгальского залива до величины бо

лее 20 М'С'!, которое, как папагаercя,дOЛЖllоаа::оциироватьсясо свежимпритокомвоздуха, пеpereкаю

щего экватор. это повышает циклоническийс;двиг ветра в reверной чacrи залива;
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с) фоРМИjXJвание первичного центра циклоническойциркулнцни в нижней и средней тропосфере (8D0-600 гПа),

а также его усиление и постепенное снижение до уровня моря;

d) увеличение ащержанин маги в воздухе в предепах средней тропосферы (700-500 гПа) над северной час

тью Бенгальскогозалива;

е) увеличение выпаденнн осадков на ocrpoвax в заливе и вприбрежных районах Бирмы, Бaнrnадеш, Ориссы

и западной части Бенгалии;

fJ увеличение дивергенции в верхней тропосфере над северной частью Бенгальского залива, пцдтвер.ждаемое

расхождением потока па уровне 200 гПа,увеличениеНИСXQцищегопотока восточного/северо-восточного

напраменнниз БaнrnадешвзападнуюБенгалию,ЮIГpaЦИНв напрамениипазапад возмущенийв вepXfle

тропосферныхВОСТОЧНЫХ ветрах над западной Бенгалией и блaroпринтныйсдвиг сезоНIIОЙ aJrnЩИКЛони

ческойциркулнциинад районом Thбета. Одпаковнекоторыхслучанхпростое низуальноеизучение оБыч

ным образом анализируемыхкарт верхней тропосферы может оказатьсн недостаточным, чтобы.предпо

ложить наличие этих характеристик;

g) пocroннное присутcrвие квазикрyroвых светлых облачных масс (диаметр 4-5 градусов), котОрые оБычнo

раСПOllагаютснк югу от приземного центра области низкого даR11ении, нахщнщейсн па начальной стадии

формировании;

h) днижение в восточном напрамении ориентИjXJванной с севера на юг нижнетропосферной ложбины, ле

жащей над Орисоой и Бихаром, В папрамении северной части залива, дающее в результатеобраэование

депрессии.

(

5.5.2.2.2 МУССОННЫЕДEllРЕССННВ АВСТРАЛННСКОМРЕГИОНЕ

В Aocrpa.лийскомрегионе не существуетточного определеннныycroююйдепpeaюl, но поcyrn зro циклоническая (
цирк:уляцин, распOllоженнан над сушей в предепах линии сдвига муаюна, с максимальной интеНCИВlЮCТЬю на уровнях нижней

тропосферы 850-700 гПа (McBride, 1984). Дэвидсон и Холланд (1987 г.) также указали, что не имеетсн ни детальной

климатологии, ни точного опредепеннн этих депре<Х:ИЙ в Aвcrpaлийском регионе.Qn.нaкопа craдннxформированиндепреа::ии

характеризyюrcнналичием теплого ядра в средней и верхней тропосфере. В мусоонных депреа:инх время от времени па низких

уровнях возникают ветры до 30 мс1 или больше; и даже кшда они HaxQЦIIТCНB середине континента, вдепрессинхмогут

возникать структуры спиральных полос дождя, аналогичные структурам тропических циклонов (McBride, 1984).
Крупномасштабнаяструктурадепреа;ииочень похожапа структурутропическогоциклопа (МсВridеand Кеenan, 1982; Love
and Garden, 1983). во многих случаях мусооннан депрессии образу6ТСН из тропического циклона по мере того, как он

пересекает береговую линию (McBride and Кеепап, 1982). На ранней стадии развитии оба типа систем часто демонстрируют

очень похожие пространСТООШlЬ!е очертании кривых мезомасштабной облачности.

5.5.2.3 С"ЕДНЕТРОПОСФЕРНЫЕЦlIКЛОНЫ

В некоторыхтропическихрайонах и в некоторыесезоны циклоныдocтиraютсвоейсамой большойlfilТtjнсивности

в средней тропосфере. Аткинсон (1971 г.) рассматривает эrи системы в виде двухисхQцIIых классов: субrpoJlИ'lOCКИе циклоны,

которые возникают над северо-восточной частью Thxoгo океана и над Северной Атлантикой в течение ХOllщного сезона, и циклоны

Аравийского моря, которые возникают вблизи западного побере:жьн индии в течениесезопа юго-западного мy<IDнa.

5.5.2.3.1 СУБТРОЛНЧЕСКНЕIЩКJIОНЫ

Симпсон (1952 г.) показал, что эrи системы доп:жны быть ОСНОШlblМ циркуляционным образованием в субтропиках

в течение xOllQ1J.llOГO сезона. Он изучил 76 из эгих систем, извocIных как штормы КОна в районе Iaвайских островов, которые про

ИСХQ'IJIТ, коща замкнутая область низкого давлении на высоких уровннх в субrpoпиках станоВИТCJl.O'IpC3aННOй отосновнoro потока

западных ветров на этих же уровнях. Симпсон опредепил два исгочника этих штормов. ПриБЛИЗИТeJJЬно две тperи из них ра3ви

ваютсн из окк:людированных циклонов, которые задер:живаютсн в низких широтах блокирующим действием теплой области высо

кого давленнн, а остающаясн треть возникает в результате 6арок:линвого разВИТИJI ~отрезанных,.областей низкого дaRI1eннн в

средней и верхней тропосфере, циркуляции которых постепенно распространяетсн к поверхности. Осиовным источником

cyбrpoпических циклонов НВЛНЮТCII также разрушающиосн тропические циклоны, которые передвинyJIИCЬ в cyбrponичecкиe широ

ты. Сформировавшись, cyбrpoпические циклоны, как предeIaВЛJleТCR, имеюг щну И ту же общую crpyктyw и поведение, неа.ют

ря на их исгочник.

В ThxOM океане субrpoпические циклоны, как JIpalJИЛО, ocrpeчaюrcя: на широте 150_350 С.ш. и па долготе между

1750 в.Д. и 1400 з,д., в то время как аналогичные системы были обнаружены Симпсоном над Северной Атлантикой па широте

150_350 с.ш. и на ДQJIГOТ6 300-600 З'д' эги циклоны возникают чаще всего между ноябрем и ннварем. на основе данных о штор

мах в ThxOM океане Симпсон разработал комплексную мщепь этих систем, которая включает распределении ветра и осадков. эш

МG'\епи характеризуютсн следующим образом:

а) максимальная скорость ветра и максимальные осадкислучаютсн в восточном квадранте шторма на рас

стоннии 200-500 миль от центра, в зависимостиот размера шторма;

Ь) за исключением немногих субтропическихциклонов, которые развиваютсн с характеристикамитропи

ческих циклонов, центральноеядро шторма (в предепах 100 миль от центра).нмн6ТСН регионом слабых

градиентовдамении и леГlCИХ ветров;

с) на СВОИХ окончатепьJIыхстадинх эти системы, как обычно, дви:жутсн В область, которая НWlИ6ТСН благо

приитной дли фронтогенеза, и регенирируютснв ВOIIновой циклон;

d) время от времени, в свнзи с высвобождением скрытой теплоты вблизи центра шторма, перед поворотом они

ПOllучают характеристики теплого ндра тропических штормов и абсорбируюrcн в попнрных заJulдlIых ветрах;

(
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е) рамаж (1961 г.) такж:еизучил ветровые и ПОГQll,llЬЮ rncreмы, асооциирующиесл с cyfupoJIИ1lЮШМИ цикло

нами. ИспользуяоБЫЧНЬJeданныеипервые изображения 00 спутникаТАЙРОС, рамаж показал, 1JГ() самые

cилыlыe!ffi'(щ,самыерутыерадиеlfl'ыавл~нияииGIШJI большая конвергенцияпроисх<щlП'на ~днeтpo

пooIJepныxуровнях(между 600 и .400 гПа)•. максималъная ropизmпaльная конвергенцияПРОИСХ<wпвблизи

ypomIJI6ОО гПа, чroдаетврезультаte,какпра.вило,ВOGX:Q!IIIIЦоо(вeprnкaльнoe)движениенвдэrимуроввем

и ВИСХQ'\ИЩОО движение ниже него, за исключениемпри3еМlIOГО слоя.lЛаз штормакажется: .доooJ1ьно

большим с pao::eJIlIlIымолаками и дооолыIo ОЮКОЙНОЙ ПOГQl{OЙ. Обласrи с осоБЫМИJIВЛевинми ПOГQlЩ

ПРОJIWUII(JfCЯмежду 100 и 300 МИЛI!МИ oтцeнrpa, в товремнкакпосле 300 миль отчетливо наблюдaIOfCll

'ГОЛЬКо .pa.!XEJIlIIIЫeоблак:а;

fJ OClIOВIIaя развица МеждуМ<ЩeлJiМИ Симпаша (1952 г.) и рамажа (1961 г.) зак.лючаетсяв.распредerlеlIИИ

пoгQlJ;ыокругценrpaшторма.вB МQI.{eIIИCимпroнaмаксимум .ООIДIЮВЛежиткlIOCl"OКy отценrpaшторма,в

то вpeмнкa.ICB МQЦeЛИРамажапOlWдropa3ДO более.rnммe'JPИЧIЮ .parnpeдeлeII!lIlO о'Пюшевиюкнеыу. рамаж

объяснил журазЮЩУ,зaJIВI\IIJI,чroСимпооноо дerш.пpaзJlИЧИЙ.между НIlCТOJIЩИМИ троllИЧeOOfМИ циклOlIliМИ,

Koropыe ПOЛllOCThЮотрезаны агпoляpllыxападныхolpoll,' н КWJIIIOIIМIIЛИI ложБШ!аМИ в IЮЛllpНЫXза

падныхветрах,IДеплоxaJlПОГQЩl,какправило, концентpиpyюrcн К вocroкy от оси ложБИIIЫ. рама:ж. также

IIaШел,чroэтиCИGreМЫ JffiЛIllООСЯО1J8lIЬ пocl'oIIIпIыми' 00 временем cyщecrвoвaIIИIIВПЛO'IЪдоносколышхне

дель, а также чro ОIlИ,rna.вныыобразоы,абоорбиpyIOrolкруrnюамплитуднымиложБИIIaМИВПOllЯpllЫXзапад

1IblXвeтp8X,дне пpocro разрушаютсяв результате потери энергии или вoздeйcrвиII'lpeНИJL

В более ПOЗДllемИ<UlедованииIeбeрт (1973 г.) описал два типажecroких субтропических циклонов, оопровож

дaeмых 0чеlIЬ креJOOtМИ ветрами: или более, д JtМeIlllO:

а) холQl\lIblйlIыoo'пIьIйиклонсc .циркymщиеЙ, пpocrиpaющейсядопризеМIIЫХ слоов,и с максимальllыми уcroй

чивыми ВеТРаМИ (от очеlIЬ крепких до ШТОрМОВОЙ cиJIы) оБычнвpaдиyreпр~lIo 100 миль ИЛИ болооот
центра давлеllИЯ.В этихсисгемахИIIОг,ца ПРОИСХQЦIIТ преобразоВ3llИЯиови станоlШТCll тропическими

штормамиили~;

Ь) мезомасштабlIый.циклон,зарождающИЙсявблизистарогофронта с максимальнымиУСТОЙ'IИl!ЬWИветрами

оточеlIЬ крепкихдо .штормоВОЙсилы,НС paди)u}ммакcимaJlыlblxветров обычно менее300 миль; на на

чаЛЫIblХ этапах эта циркymщиявремеll3МИохватываетоблacrьменее100 МИЛЬ В .диаметре.

эги.ыорские циклоны могут имтъ различнуюcrpyктypy - ar ХOJЩ1l,НOГОдо теплогондра; Jl8lUIЮЮIоБЫЧlIOxopor
коживущими и мoryт в конце .КOlIЦOВЗВQЛЮЦИOIIIIpoВ8.ть в сильные YJШ'ШIЫиливовнетропичеашеВOЛlЮВbl8 ,циклоны. последвий

тип ИСХQlJ,НО назывался «ныотеркая» (neutercane), нов настоящее времнклаа::ифицируетсякак пцдразд8Л более ШИРОКОЙ

категориисуБIpoпических циклонов.

Эгиmcreмы,какправило,paзвивaюrcявбароклинноЙq>IЩеимoryт craJIOВИThCЯ, 1IO могут И нет, наиболееинreн

cивнымиасредllетропoщleрllьlx уровинх. Чacrьпроблемы,с которой cramrnвaercя оперативный проГlI03ИСГ, 3ilКЛIO'JЗffi'CВ том,

К какой катеroриииклао::уэти mcreмымоЖllOoтнecrи Н,наконец, какПРОГlI03ирова.Th ИХ движение ииитенсивность. В прош

лом имелась тендеlIЦИЯ игнорировать традици:ОlIНЫе (судош.re) .Д!IlIIIЫ8, которые~юrnи указывать на приcyп:rnие цeIIТpa низкого

давления "районе, кaropblЙ,по-дpyroму,мог показатьсянахQl\lllЦИМCll пщ влиявиемгреБIIЯ JJЬКDJЮro давления. часто вблизи не

было IIИЮIКИX IIaблюдеIIИй .длII .RQ1t1'OOpЖД8НИЯ сущecrвoва.ния такой облacm низкого давления. Поотомунаблюдения восприни

малисьлибо как указывающие на перехQ'lные условия, вepoJl'l'lIOcrЬ оохранения которых мала, либо как ошибки передачи по

каналам CВIIЗИ,еслинеилид!J тех пор, поканепocryпаладругая информация, .пщrneрждающаяболее раннюю(ие)CI!!ЩКy{ки).

Понвление CIIyI'lIИКОВЫХ дIIIIlIЫX,B oooбeннocrn дaIIlIыxreocraцIюнарныхлатформ,' шжазало, чroзги наблюдения

чащевоогоaanцииpoнaлиcьсoблacrJIМИ не)СЮйчиюй Пon:щ.I ипоотомуневероimЮ, чroбыовибылиCIIJIЗaНЫСОшибками CВIIЗи.

CoorneтcrвeIllЮIeрберт и Пагеа.т (1975 г.) разрабaraли .МC'fQ'UIКYк.mщ;ификации этихmcreмнаоаювеимеющихся rnyтвиковых

данных. ЦeJUlМИИХ исследоваНИЯ,включавшеГОИСПОЛЬ3ОВ3IIиехарактериcrик облачиости, СВЯзaJlНОЙ с сУбrРОпическими

циклонами,заюпочаласьв том, чтобы:

а) провecrи различие между субrpoпическими и тропическими циклонами наcraдвиих формирования (сила

ветра менееочеlIЬ крепкой);

Ь) оценить иитеlICИВность cyбrpoпическихциклонов;и

с) разработать критерии, которые моши бы быть оовмещены с мlJТ(ЩИКОЙ Дворака (1973 г.) в том случае,

кощаэти сисгемы ПРОJlВЛlllOТчерты тропических сисгем.

Хотних .Мe'J'(ЩИIGl и была разработана дrш Северной Атлamики, ееоаювные положениямоryт быть примевимы к

другим тропическим регионам. Однако Ieрберт и. Потеат предупреждalOТ читателя: "... как и во всех метеорологических

исследоваяияхтропиков и субтропиков, взаимосвязь .междуооюlJlIыми характериcrnкaмиоблачнocrи и результатами наблюдеIIИй

В81p!I.и давлениндля этихспецифиtlecкиx обласгейслеД}ffl' определять на оаюве реrnональных данIlЬU(. Руковщящие приIщиIIы'

JI8IIIIIOIЦИеслвыдержкамииз работыIepбeрта и Пoreaта (1975 г.), lIpИIIQЦIПCЯ вприложениях 5.A-S.C.

5.5.2.3.2 ДНЮlОНЫАРАВННСКОГОМОРН

Данные сисгемы,'которые JiВляютсяосновнымиисточникамиосадков вдоль западного побережья Индии,

развивaI<ЛCJlвслоомежду.700 и 500 гПа в .мyaDlllЮЙ ложбине, которая paCllOII3I'II.ffi"CЯ lIOперек rebepo-зanaдliОЙ чa.GIИдравий

ск.ого моря в re3Oнюro-западных М)UDнoв. Миллер и Кешавамурти (1968 г.) раосматрива.лихарактерИCIИКИэтих систем, осно

вьmaяcь на. завершеllllОМ деталыIo•.исследовании.дa!IIIых' ообранных в. fIJJOЦe(m осущecrвления.МеждyllЩКWlОЙэкспедиции в

ИндийекОМОКellне(ПОЕ).Эгидaнныeк.JiIo'шлитрадиционныеприземныеи аэролorичecкиeнаб~,.CJXIЦКИ сиоследователь

СКИХВО3дуШlIblX.судов и CIIyI'lIИКовыеIIaблюдeвия. РаслмцМенияпapaмropoвветра,давлelllffi:,температуры,В/UIЖIIOC1'Ии ПOГQlЩ,
ooaгвeтcrвyющиевыборочиымциклонам, были скомпонованыотносительноежесутоЧlIЫXположеIIИйцеJЩJaциклона на ypoВlle

500 гПа, кaropыебыли ислользованыкак центры Ш:ЩIIИЖНОЙ КООplЩН8.ТllоЙmсгеыы. Некоторые вaжIIЬre характерИCIИКИ этих

погQцIIых сисгем ПРИII(ЩВТCНllИЖе:
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а) КОМJUJeКСНЫЙ .КШIема'l'И'.lOCЮfЙанализ для уровней вблизи поверхнocm (500-900 М) и для уровня 600 гПа

(рисуоок 5.10) показывает, 'lТO единcmeннымcвидeтeльGlЮМ возмущенину поверхнocm JlВЛЯe'fCIl.слабо вы

раженная ложБШJaвБлизи побережьн,ТОIJJa как на уровне 600 гПа цemp циклонахорошоразвиr;oблacrь,

те паблюдaercн наибольшая облаЧНOCIЪвеpтикaльнoroразllИ'lИllиrnмaнсурованПOГQl\il, нахЩИТCII немного

кзaruщy urцентрациклона;

(

m

рисунок 5.10 -IWмплекCIIНЙ анализ: А) Д1IR ПРllIIoreрхноспюгоGflOН (500-900 М); и В) апализД1lR YJXII!IIН.600 гПа, IIOЮIЭЬШ3ЮЩIIЙхоропюразвиrnй

ЦИКЛОН В qJeдней ТроШJO!JeреНад западной чaGIыо Индии в ИIOJIе 1963 г. (lI,IЩIfIИJXJвавоAnrnвroООМ,1971 г., иэ.paбmымшurepaи

Кеmавамурщ1968 г.)

Ь) термическаятруктура этих циклонов указьmaет на теплую аномалию выше средних уровней и ХОЛQlUIYю

- нижеНИХj

с) максимальное значение абсолкmюй завихренвocmтакихсиcreмвозникает около уровня 600 гПа при вер

тикальном urклонениимаксимумакзападу по разрезу BOCI'Ok-запади к югу - по разрезу reвер-юг;

d) на qJeДНВX уровннх зона к зaruщy ur центра циклона:характериз)еТСВОСХQIUIЩИМИДВlfЖенинми,.ТООО как на

восгоке преобладаюгНИСХQЦJIЩИедвижения - в основном за счет адвекции теплого воздуха па запад ur су

ши и адвекцииХОЛQЦIЮГО воздуха - на восгок ur океана. {}ТОЧНЬ!е колебанин в вертикальном8ИХрепроив

JIJIIOТCН, веронтно, В результате суточныхизмененийкакнаправленин,таки скоpocm петра. Кришнамургии

Хоукинс (1970 г.) использовали пнтиуровеннyIO.ДИагнocrnчecкyю.мщельдля исследования структуры и

энергетикитаких среднетропOOlJeрныхциклонов над Южной Азией. их MQЦeJ1Ь, которая ВКJIIOЧaJЩ.парамет

ризацию конвекции масштаба кучевойоблачнocmи ее роль в сохранении 'ffiКйX циклонов, можег БIlГЬИС

пользована для объяareниядинамики, CIIIIЗ3ННOй с положением.наиболее суровой пorQцыK зaruщyurцентра

циклопа.

Движения масштаба кучевой облачнocrn и синоптическoroмасштабаШ'рШОТспедующуюдвойную роль в сохра

нении этих циклонов:

а) оба масштаба вносят свой вклад в абcoлкmюe нагревание воздуха выеe циклона (диабатическоенагревание

за счет движения кучевого масштаба и адиабатическое-за счет опускании синоптическогомасштаба);

Ь) масштабы пpurивостонт друг другу в трансформации дocryпнойтурбулентной потенциальнойэнергии в

кинетическую энергию вихря (движения кучевого масштаба являются причиной чистой генерации

КШIетнческойэнергии, тоща как движения синоптическогомасштаба преобразуюrКШIетическуюэнергию

в потенциальную).

'Thким образом, Э'IИ среднетроПOOlJeрньreсиcreмы не могут сохраннтьсн в качесгве пocroянныхcиcreмбеэ кучевой

конвекции, поскольку преобразованинэнергии rnнoпгическихмасштабов, 'lpeНИеиoтroк энергии будут~вaтьэroмy

и бысгро погасят их досгупнуюКШIетнчеекуюэнергию.

5.5.2.4 ЦИКЛОНЫ ВЕРХНЕ" ТРОПОС~ЕРЫ

Имеются очевидные ПQДТверждениясущecrвoваниядругого обширного клаа::а возмущений, который·не aIOТ

вercrвye'l'ни QЦlЮй из вышеуказанныхМQI\erIеЙ. Эro вихри с хол(щнымядром в верхней тропOOlJeре,кaroрые паблюдaIOТCJlв связи

с тропическимиложбнвамиверхней тропOOlJeрынад reооро-западвойчастьюThxoro океана и Атлантикой. Среднетихоокеанскан

ложБШJa JlВЛЯe'fCIl ycroЙЧИllOй клима'Юllогической чертой летней ЦИРкyJ1llЦИИ над reверной чacrью Thxoгo океана, охватьmaющей

пpocrpaнcrвo на юго-запад ur Алпски и до Ипдонезиина уровне 200 гПа. Асплидеви др. (1965-1967 гг.) привели rnидereльcrвa

сущecrвoванин аналогичного образования в Северной Атлантике. эш ложбины ограничены линиями гребней с оовера и с юга.

Усредненная конфигурацияливий гребней и ложбин на уровне 200 гПа в авгусге над ooвepllым полушарием,предложеннаяСад

лером (1964 г.), показана на рисунке 5.11. Именво в Э1ИХ x011\wlых ложбинах форМИJ&'ЮТCII llepXlЮlpOпOOlJeрные L\ИКЛOНЫ, ИIIOIЩI.

опускающиеся до уровней нижней тропосферы и в редких случаях вызьmaющие тропические штормы.

Дa!rnыe сиcreмы самым четким образом опредerIllКЛCfl В верхней тропOOlJeре при максимальной амплитуде вблизи

уровня 200 гПа. До этого уровня амплитудамонотонвоpacrer с высотой. Ложбины (или холQllныe облacrn низкoro давления)

ХОЛQ1Ulее, чем окружающая их атмOOlJeра; при этом самые большие аномалии температуры нaxQЦНТCII вблизи уровня 300 гПа.

Центры облacreй низкого давления обычно CIJOБQI\ны ur облачнocm и демонcrpируюr очевидные признаки опускания воздуха.

Облачносгь, коща вcrpeчaeтcII, ограничена внешней периферией этих облacreй.

(

(

(
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Рисужж5.11 - )СредненнаякoнфиrypaциJl JПIIIИЙ гребlleiiи ложБИIIШypome 200 гПа I!3ДreвepIIШd IIOЛyIШIpIIeМ.В lIВl')crC(предлоЖeJIII8JIСадлером, 1964 Г.,

и npeдcraвпeввaJIAтюmooнoм, 1971 г.)

как наблюдалось, воомущениядвижутсявлюбом направлении, но в пределах субrpoпическoro ПOJЮ!. их траек

'foрияоБы'IIюимoorзападноенanpaвлениеприскоpocrи.5_6° ШИРОТЫ В сутки; Некoroрыеизних инициируюrcнвroржением хо·

л(ЩllblX qхщнешиpomыx ложбияв тропики,вто времлкак.щ>угие развивaюrcя на MecIe. Оrnдкисвязаны толъко с более мощны

мисиcreмами,кoropые38xвR'IыIIaloтIcIoтолщутропoalJeрыы.

l(pa'IКoe описаниеэтих циклонов в paзличiIыхрегионахПРИВQl\И'fCJlllИЖе.

5.5.2.4.1 СВВЕРНАН ЧАСТЬ ТИхого ОКЕАНА

Садлер (1967Ь) провел детальные СИНО!IТИ'ЮCКИеисследованииверхнетропOOlJeРНЫХциклонов этого региона. В

1964 г. в течениедecIIТИ cyroкон (испОЛЬ3,}Я традициошlыe дaнIIые' CIIQДIШ с воздушных судов испутник:овые снимки) просле

живалтраеК'fOриисерии таких систем, коща они двигались В эападвом направлении поперек Thxoгo океана ВдОЛЬ верхней

ложбины. HeKoropыe из этих верхнеуровенныхсиcreмразвивались,дocrиraII поверXНOCIИнадзападнойчасгьюоовернoroсектора

Thxoгo океана, ибылиcлyчaйJюсвязаны снаблюдавшимсиформированием тропических Ш'Юрмов.Эги иа:ледования зафихси

роl!ЗЛИ движение и влияние верхнетропосферных вихрей.на формирование.тропИческих шroрмов В регионе. Верхнеуровенвые

вихриmpaжaлиcькакнaвeдeнньleвoJпlьlввocfoчных1I3OOI.тax. Впpoцec:re 'flШЮIк>рмациициклонов с холщIIыыядром в циклоны

с теплым.ядромразрушениеверхнеуровенвоЙциркулицииувизывалось смедлениымадвек'lпшlымlaгjJeванием,'ПРОИСХQЦИВшим по

мере.МИГ[ШJ.ИИcиcreмы в западном направлении в регнон с гораздо болеевыажимитемпера'I)'IЮIИ.верхней тропосферы, при неко

'fOромдополнительномнагреваниизасчетllblClloбoжденияскрытойтеплОТЪ! конденащии, вы3amюго более моIцными конвектив

ными процеосами, cвIIзaнныыиcхолщнойоблacrьюнизкогодавления.

на plJcyнкe 5.12 шжазана трехмерная мщель Садлера циркуляционных и облачных сиcreм, свнзанных С верхне

троп<Jollepнымициклонамисредней - большой инreнcивнocrи, Koropыe проникли ar урошш200гПаю поверJQЮCfИ. на рисунке

А шжазано .прохождениевихряCКII03Ъ уровень 700 гПаиero <ЩJaЖение на ЛOllepXНOCIИ в виде наведеmюй ложбины. на рисунке

В четкоиллюcrpиpy6'fCII прохождениевихря Ю уровнн поверхнocrи. Последнее нвлеllliе оБЬ1ЧНОнаБлюдaercн только в западной

'l3.ClИооверногооокroра Thxoro сжеана, поскольку более холQllные температуры rювepXНOCIИ моря и мощные пассаmыe инверсии,

как правило, предотвращают развитие приземного вихря дальше нaВOC'fOK. Приземная циркутщин, которая развивается в

результате ЭТОГОПРОЦeroJ.,будет, по сущearву, функцией пpocrpaнcrвeннoropacпpocrpaнения, интенcивнocrи и шубины проник

новения Bыcoтнro циклона.В neKoropыx случаях высотная сиcreмаможет 'fOЛЬКО отражатьсн на поверxнocrn в виде минимума

скоpocrиветра без изменения направления, тоща как в ДРУГИХ случаях на поверхвOCIИ может вообще не бьпь никаких ПРОJlllJleНИЙ

высотнйй сиcreмы.

Какпредcraвлнетсн, приземнысиcreмы движутся.в западном направлении (ооскоpocrью около rurrn градусов

долготы в сутки) вмecre с cooтвeтcrвУЮlIЩМИ. им выoJ'lliым цИклонами. Однако в Heкoropыx случаях, OOJбeнно в·переХQlJ.НЫе

сезоны в районе Iaвaйcкиx OGГpoOOB, lIыooтньIe циклонывижyrcн на вocroк,проНВЛJlJlСЬ в виде наведенной приземной ложбины

или вихря,движущеrocн прогивнизкоуровенвоговocroЧВОГО пoroка.

Облака,CВJIЗaНВЬ!е с выooтIIьIмииклонами,' зaвиarr агинreнcивнocrи лроникновения, географичеасoro лоложения

и наклона сиcreмы.На рисунке 5.12 (С) показан типичный пример облаЧНOCl'И, СВJlзаююй с циркуляцией, предсгавлеmюйкак

в примере А, так и в примере В. НизкоуровенваяконверГelЩИIIИ основные облачllые обра;:юваниннахQДНТCИ ввocroчвой часги

призе~mой сиcreмыи вследcrвие ее наклона лежат ПQl\ зоной дввергеlЩИИ на верхних уровннх. Сиcreма вихревых облаков,

кoroрую~южнонаблюда'IЪна спутниковыхснимках,лучше всего OOO'ГвeтGI'ВyeтxНpaктepyциркуляциивблизи уровня 700 гПа.

Вихри, кaroрыеияоща развинаЮТCII в тропические Ш'ЮрМЫ, при06ретаюг характерную форму спирали облачнocrи.

Садлер (1967Ь) ПQЦЧeркивает, Ч'fO ~pмa облачных сиcreм,видиман 00 спутника, очень изменчиваза счет изменчивогохарактера
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А

200 гПа.с

500 гПа.·

700 гПа

Поверxвocrь

в с

(

Рисуоок 5.12 -1jJexмeРпая МQI\6ЛЪ БерXOOlpOПOO!Jepнux ЦИlCJЮНОВ, кoтopbl6ПJX!НIIICВЮГЮ уроmя 700 гПа (АУ и ю .ypoI!IIJI.поверXllOOПl (ВУ. на чacm С

РИСУНICa предcraнпено типичное распределение обла'lllOCГll, полученное по СПУТНИХOВЮl иэображенИRМ. (По Садперу, 1967Ь, и.как

предcraнлеооу Anшнooна, 1971 г.)

сисгем вькxmюЙ ЦИРкyJIIIЦIШ и нижнerpoпooflepной термической crpyктypы-. Основные облачные сисгеМЫ,QЦIIII.КО,мoryт, как

правило, наблюД!l.ThCН к: югу <УГ линии выоотной ложБшIы. В СЛУЧАЕ, IЮIД8. IIffi'ИХ прямой CllllЗИС нblooтIIым ЦИIOIOIIOЫ, они могут (
pacпpocrpaIIJIТ или даже УдaлIIТБCJI на бопьшие paa::roJПIИII<УГ ложБшIы' но оБЫЧНОOllИ ограничены обласгьюзaпaднoro потока

между ложбиной и ЛИIШейвыoorноm греБННС юга.

5.5.2.4.2 СЕВЕРНАЛ АlJlАНТНКА

Асплиден и др. (1965-1967 IТ.) изучали СИНОlfI'ИllOCКИесисгемынадСевернойАтлантикой, ИСПOJIЬЗ)'Я приземные

дашlыe и дallныe на уровне 200 гПа, а также спутниковыеснимки. ОНИ обнаружили, что в течение теплоmreзoна.верх

нerpoпосфернаяложбинаJIВJIНeТCЯ основнойхарак:тери:crик:ойциркуляции:надЗIИМ pemOllOМ. В целом, их иа::педованиепоказало,

что циклоны уровня 200 гПа, расположенныевос:гочнее 50° з,Д., движутся в вос:го'ПЮм направлении, в товремв как те,к<УГОрые

нахЩIПCII западнее 50° 3,Д., движутся в западном направпении. В цeJfI'IR1IыIы районах Атлангики прослeживaercя: тенденция дви

жеllИН циклонов «нетлнми", а не сиcreмaтического движеllИН .цдолъкакoro-либо направления или 'IplleIcrOрии. эш циклоны дви

жуп:я ro скоросп.ю 0,1-5° по широте в сутки в течениеихоБычlюгoизнeшюroцикла,'rocraвлнющего <УГ 2 доЗ1 cyroк. Хоти

за пеРИQl\ЭТОГО иа:ледoвallИН не бьm случаевразВИ1ИН ТРОIIИЧ€CКИX ЦИКЛОНОВ из въкmныx, aнropы ООМе'ГИЛИ очевццное mpaж:евие

BыooтIIьIx ЦИКЛОНОВ на поверхнocrи в виде ВОЛНОПQl\обных возмущений в вос:го'ПЮм потоке над rnверо-западной чacrью региона.

Однако .npyгие иа:ледования показали, что Э'IИ lIЬКD'I'НЫe циклoны могут,- хOI'И и очень редко, инициировать раэвиrие тропичеашх

штормов над Северной АтлантикоЙ.

Франк (1970 г.) описал распределение явлений .погQI\ысвнзанныхc холQ!I,ными верхнerpoпосферными обласгнми

низкого да.влеllИН в Северной Атлантике. Иt:пОЛЬЗ)'Я традиционные дaIIные' он определил корpernщию вертикалыюй мощнocrи

слои, на который оказывала влинвие обласгь низкого да.влеllИН, С roпровожда.ющимиее явлениями погQI\ы. эги обласги 060
значались либо как «влaжны»,' либо как «сухие» В завиcимocrи 01' погQI\ы. на основе этоm иа:ледования Франк разработал

МQI\ель (рисунок 5.13) распределеllИН облачнocrи вокруг BыooтIIьIx холQI\ных обласгей низкоm да.влеllИН, осредннн спутниковые

изображении облачного покрова, окружающего эти МИНИМУМЫ, ПО двухградусным шир<угно'долг<угныквадратам,длн 13 (
случаев холQI\ных обласгей низкоm да.влеllИН. В пределах центральноm Ql\НОгpaдycllошквадрата.средннн облачнOGlЪ бьmа вrn-

го 0,1. в то время как центр окружало хорошо выраженное кольцо максимальной облачнOGrИ, Средний радИУС к<УГОрого

cocraвлнл около 145 миль (на рисунке 5.13 показано жирной штриховой линией). ОблачнOCIЪ вокруг этих минимумов была

4------ 15-

]5' 'О' 65' 60' w

30'

25'

20'

Рисунок 5.13 - ИнтеI1JllЛЬная среДНJ!Я облачнOCIЪ (В дecmш:), попучеНВaJI по 13 CJlучаям «впi!жных> хопQlllIых МИIIИМУМОВ Н Северной Атлапгик:е эа пеp!Кl'l

1961-1966 гг. (по ФРаН!СУ, 1970 г., lC8.IC предcraнлено у AnrnlКXJllа, 1971 г.)
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a.cиммerpичнa, с наивысшей .К:OlщентрациеЙ к вocroкy ОТ центра низкого давленин (пocroJIННОВЫСОкaJI, в отдепьных случаях со

средними значениями 0,8, .прик:олебании впредепах от 0,6 до 1,0). за ИClCЛючениемнзыка облачнocm,вы'I'IIнy'foгo в южном

направлении, сре,дниЙ диаметр внешнейк:ромк:и облачнocm, связанной с xQ.IкwIым минимумом, pal!НllЛСИ приблизителыю 600
милнм.ЭгаМIW\IIЬ,вк:отороЙcвoб!wюe от облачнocrи ЯЩJO окружено максимумом облачнocrи,предпoлaгaerlШЛичие прямой

цирк:улнции(нисхЩI!ЩИЙХOIIQI\IIblЙВОЗДУХИВОСХQ!\IIЩИЙ теJUlЬ!Йвоздух), оопрооождaeмDЙ прообразованием потенциальной энер

гии вк:инemчeeк:yю. П{ЩОму такие вы!D'I1Iы ХОЛ(Щllbleминимумы мoryтбьrrь .С3МОПQlЩej>жива.ющимиси,Т.е.не 'lJlfJl'iующими

какого-то внешнего иcroчник:аэнерmи.

В другом.~.КapЛmи (1967 г.) обьединил для шecrиcyroчнoro .пepиQЦaвоктнбре1965 г.pa3ли'Iные .Щш

ные (вeтep,ВЫOOI'a, температура,влaжнocrь,вертикальнансхopoGI'Ь,облакаипOГQДa)свнзанныесПOCl'OJlНlЮЙ ycroйчнвой облас

тьюнизкого ..щшлениннадВOCIUЧНOЙ 'IaCIЪЮ Карибскoroморн (рисунок 5.14).. Онuaшеп, 'fЮ8ИХрЬ,11pOCIИ(ВЮIЦИЙC МеЖДУ уров

нями 500 и 700 гПа, .ЮfeII зщ.nrnyтyюциркулнцию. на уровне.700 гПа pacпoлarnлacь значнтельнаиложбина,в то время как У

поверхнocm БыJщлаБо вblpa.ж.ella лишь лож.бинаlЮCГOЧНOгонаправпенин.В .распределенииоблаЧНOClll И Jl8пени:йпol'QlJ,ы, QIII

з!I1IныJ(cэroй облacrьюнизкогодавпенин,ооIol!lюйоблачныйпокров был расположенк: IIOGI'OКYOТВЫСО'I1ЮГОминимумаИ лОж

бины.3оназпа.чиreльнoЙк:онвекциизанималалишь мвлуючacrьобщей.площади, ак:учеваяоблаЧНOCIЪхорошейI1OГЩblИнезна

чнтельноек:oличecrвoбашневидныхкучевыхоблаковJxlcполагалиськ:зaruщyотвыоопюйожбшш..

А : 1/8 Q ВI'J'ШИНЫ 3 000ФУТОВ

В = 3/8 Q ВI'J'ШИНЫ 5 000 ФУТОВ

с = 4/8 Q Вl'J'ШИНЫ 1о 000 ФУТОВ

D = 4/8 t5. Вl'J'ШИНЫ 14000 ФУТОВ <V)
Е = 2/8 6 Вl!PШИНЫ 14000 ФУТОВ+

2/8 <""> Вl'J'ШИНЫ 24 000 ФУТОВ .....
2/8 В Вl'J'ШИ1II1 24000 ФУТОВ<'!)

G = 1/8 Q Вl!PШИНЫ 3000 ФУТОВ+
7/8 ,;;, ООЮВАIIИE12000 ФУТОВ+
6/8 --.

Н Е 3/8 са вЕршины 5 000 ФYFOВ +
5/8 ,;;, ООЮВAIIИE 15000 ФУТОВ +
6.8 ---,

I = 4/8 <""> ВI'J'ШИНЫ 24 000ФУТОВ+
2/8 Вl'J'ШИНЫ 35 000 ФУТОВ(f])+
4/8 00I0IIAI1ИE 12 000 ФY10II+
4/8 ~

Х zz 4/8 -----'
У = 6/8 ~ IWI----'

рисунок 5.14 - А)-~циркуляции llaypo6ll62S0 гПа.И В) - .parnpeдeлemIe ПOГQ'J.II/обла.ЧIIOCIИ В .reJelllleшecrnднemюгoперища,11IIIЗaIIIIIlX

С lIblOOl1IOЙ ХOIIQ'IIЮЙ обласп.юllИ3КOIU)IJIВIIeIIIIJI В Кари&хооwpe(OImIбрь196S г.). иIпepIIIIлы между IПqIИXIIМИ.1Ia рамке <DOI1I6'ICПI,YЮ

10 по .пrnporeИ1Пlдoлrore. OrnoвпoйоблаЧl1blЙ.ПIЖpOВ.OIpВIIИ'IeНOOЛIIИ!:ЮЙJJИНИeij, а oблш:rьзначиreпьнcJйКOIIВeIIЩИИобозначенаивдeI(!DМ

"1" ИOI'IJIlI!ИЧffiIпnpихами(По КаРl1OJIlУ, 1967 г., как.лpeдcraв!1eIIO у Anrnвroнa, 1971 г.)

5.5.2.4.3 1'ЕмНОRUlJll(ЕНТРАЛЬНОRАмЕРИКИ

ЭrисиcreмыотнOCJiТCllк: верхнerpoпOOlJeрнымциклонам,возникающим в вocroчной части севеРIJОЙ акватории

Thxoгo океана, вблизиИ надЦентральнойАмерикой (сИIOНЯИ пононбрь, но наиболее интеиamнo в июлеиавгуcre). Ornдки и

облаЧНOCIЪ,вызываемыеэтимиштормами,JmJбнытем,к:оторыеашзанысypaгdНaМИ. Однако acrnцииpyeмыeс темпоралнми IIIЩ>Ы

llaНИЖНИХУРОВНЯХornocитeльнослабее.

поллман (1968 г.) разработал МQl(eЛЬ топоq>aфииизогипсвнижнейчхщoafleре ираспредменин явлений пoгQцы'

связаных сзгимиcиcreмами (рисунок: 5.15). ДаннаяМQЦeпЬ даетобширныеоблacrи выоок:ослоиGгыхолак:овB В вocroчном секторе

70'W

РисуноК5.15 - МQIIeЛЬ тоllOГpaфииИЭOГlПlC ВIIIIЖIIeЙ 'J1ЮIIOO\JepВИ JIII1IeIПlЙ ПOf()J,ЫВ темпорале(IЮIbллмaну, 1968 г., какпреДCГВВ1lеоо у Aлrnнroнa, 1971 г.)
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сиcreмы с включенными в них кучево-дождевымиоблаками и зат.нжными ДоЖДIIМИ в reверо-вocroчвом квадранте. Поскольку эти

штормычacro·ocraюrcн квазиегациmшрнымив течение многих дней, тоовимогут вызывать катacrpoфические кoличecrвa осздков (.
И IIIIВQЦIIeНИII В Цевтральной Америке,.IДe ВЛИIIВИе орографииCXWJйсгвуетусилениюосадков и ооздаетвыоокуюпотеJЩИaJ1ьнyIO

IЮ3МОЖНОСГЬНII.IIQ!I,НеНИЙ.

5.5.2.4.4 ЮжНОЕЛОЛУШАРНЕ

циклоIlы развиваютсн в течение теплororeзoнaвтронической верхнетроIJOOllepнoйложбине над южной ..всп.юTh
хoro океана. Какивтронических океанических районахreвeрнОгополушарин,. эти ш>IooтIIыeиклollьl ИlIOIЩ ..щl.ЮГ началоформи

рованию тропических штормов. Поскольку низкоуровеннанмуссоннан ложбина в южной частиThхогоокеанаре~о

pacJlpocгpaннercн к вocroкy от 1800 дQflгoтыпредcraRJIIютcII вepoJmIым, чroбольшинcrвo случа.евредкoro нвлеНИII.pa3IIИ'lИJI тро

пическихЦИКЛOfЮв к востоку от мeждYШIIX)'IIIOй ливии смены ,l\iI.T нвлнercн результаТОМIЮ3ДeЙGГIIИII верхнетроп<Jollepныxиклolюв.

5.5.2.5 АнтициЮIОНЫНИЖНЕИ ТРОПОСФЕРЫ

.эш cиcreмы ВОЗникaIOГ, maвным образом,. в таких облacrяx ив 'IaКИeоозоны, IДeикоlЩ М,}UX)ннаяложбина рас

полaгaercи дальше 100 широты от экватора (LaSещ 1964)•.IOOcraциoиapныecпyпrnки,oбooюnmaнПO'JlИшобалыIййохват, пре
дocraвляюrметеорологамважные данные, которые необхщимыдлниocлeдoвallИНдинамикитаких cиcreм вllИ3КИXширотах. Лу

темобpaбi:mrnПOCJlедоваreпьныхcпyrnикoвыхснимков можно paшmтaтьпOЛJloorpaна несколькихypoвИllXпо движениюоблач

нocm (Rubert and Whitney, 1971; Young, et al., 1972i Bradford, et al., 1975i Novak and Young, 1976i Вотетап,

1978). На рисунке 5.16 показан пример комбинированвоroиспользоВIIНИIIспутникoвыхи традиционныхданных для пocrpoeнии

м~ели МИГРИР.УЮЩИХ экваториальных антициклонов в вocroчвойчacrиreверlЮЙ·акваторииThxoro океана (Fujita, et al., 1969).
На craдии "выталкиванил" крупномасштаБный поток прорыI!im'cн изюжноro полушария на reвep, ооздaвaJlllыI1lyтyю пО1ЮСУ

внутритропической облачнocm, которая может быть "1!ы'I'oJIкнy'I на reвep на paa;roяние до 1 000 км;, При зroм чacro наблю

дается: образование тропических штормов вДОЛЬ ЗОНЫ, в которойвоздyDIНЫeы8.ocыз reвeРlЮroи южнoro полушарий начинают

взаим~ейcrвoватьпри больших значеНИIIX горизонтальногоGJ,ВИГa ветраи о'Пюсителыюйциклоническойза.вихре~

Рисунок 5.16 - Мщелъ ma::m СГаДИЙ экваториальных 8IП1IЦIOOЮlЮВ па: lIOCfOI(e rereIJllOЙ.чш:I1I 'lИxoro OII:eaнa (по фyджиre и дI!., 1969 г., ЮIIC пplЩCПШЛепо

у Апшноова, 1971 г;)

в лер~ от ЩНИХДО трех суток поток из южноro полушарин приобретаетотнооrreльнуюантициклоничеасуюза

вихреJПЮCI'Ь, дocra.точнуюдля ТОГО, чroбы он начал поворачиватьк югу (начинаеп:н: «eraДИII изf'Ибa,,), а пмoaL внутритропической

облачнocm в зro времн :характеризуетсннезначительнымиизмененинми. 'Ilюпичearnедепроо::ии, cфJрмировавшиеснв течение cra
дни выталкиванил, сгремнтсн покивyrь зону полосы тропической обла'IНOCi'И. Спусгисутки или около тоro экваториальный

антициклон характеризуетсн замкнутой циркyruщией (так называеман "craдин ()'I'OOIКИ")' а цевтрантициклона пomюcтью окру

жaercн воздухом из южноro полушарин.
.Кiлда возникает разрыв во внутритропической полore облачвости, пilшlты reвepHoro .полушарин oбreкаюг анти

циклон к югу и начинаercн "craдин перемешиванин". Северные паа:аты и поток южного полушарин смешивaюrcн по периферии

антициклона.

ПOCJlе того как дocraточное количecrвo reверногопаа:атного воздуха .проЙДет через южныеreкторы экваториаль

ного антициклона, сиcreма начинает мигрировать в направлении запад/reверо-запад. В то же самое Брема поток из ЮЖlЮго по

лушарин пPQЦолжает выталкивать полосу облачнocm вдоль ведущей кромки антициклона. это объединенное выталкивание как

(

(
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северными пао:атами, так и течением ЮЖlЮГО полушария чacro ведег к обpi301Ш1ИЮ ЗОНЫ очень интенсивной конвергенции, харак

теризующейсн циклонической завихреннocrью. Очень интенcиnнaн нолOOi ШIYТPиrpoнической облачнocrи, располагающансн в

этомрегионе,назывaeтrn«полomЙнрорыва». Эroт процоо::извecreн также пcn названием «cmдия прорыва;о И r.южет ~ТЬCН

ос (ЩIИX Ю JIJIYX суток. По завершеJШИэтогоперИQlЩIIOЛOOI. нисхщящеговихря pacпaдaercл нанебольшие фрагмеlПЫИЛИ изоли

рованныеСКОlUlенияоблачности.

Поспе того как НОЛOOl. IlИCXQЦRЩeГO вихря расна.лаа" ю.жныйиликxu-БOCfOЧIIblЙ IIOТOК, Н1IXЩIIЩИЙСН южнее цеигра

экваториальногоaнmциклона, .i1pQЦOЛЖRег ocraвaТЬClIинтенсивным. Эroантициклоническийпuгoк oc:raercя:все еще досгаточво

мощным для ТОГО, чroбыпреДOТБpilТИIЪюro-вocroчное движениеqJeднеширооного ХОЛ~ фронта, и ooarвeтcmeннo нроисх(ЩИТ

образование вoшIы IЩOЛЬ фронта (cmдия взaимQЦеЙGI'ВИJl). Полный жизнеННblЙ цикл, опиGlнный впpeдcraвленной выеe МQliели,

пpQЦOЛЖaетсн около двух недель.

фуджита и др. (1969 г.) полагаюг, 'по разВИ'lИеэтих 8НГИЦИКЛOIювсвнзано с низкими температурами поверxнocrи

морл в IIOCЮЧНЫХ часглх экваториальных облаcreй 1Ихoro океана. АlIалоГИЧНblЙ,номенеевыраженный, экваториальный минимум

температуры в(щы обнаружен и в вocroчной часги АтJШН'I'ИЧOOCОГО океана в течение летасевернoro полушария. Эro такжеможег

вecrnK образованию в этом регионе аналОГИЧНЬ!Х ангициклонов вблизиэкватора.

5.5.3 Линейные воамущенUR

ЛияеЙllоевозмущение - это система синоптического масштаба, в кuгoрой завихреннocrьили .дивергеlЩИЯ (кон

вергеlЩИЯ),или оба явления вмecre,имеют теццеlЩИЮконцентрироваТЬCII в юне с npoтнженнocrью значительно большей, чем ее

ширина (LaSeur, 1964). по сущecrвy, ecrь два клаа;а такого типа возмущений, lIblJIвлешlыe в ТРОШIКaX,а именно:

а) ЛUНUUc;д/J2{}8 - узкие зоны, по поперечному разрезу KUГOpЫX имeюrcл резкие изменения горизонraльной ах;

тавллющей ветра, пapaIUIельнойэтим щrnиям(наиболее чacro ооотнесеlпlыe с ливиями циклонических сдви

гов, такими,как муа:юННble иверхнетропосферные ложбины).ЛиJШИ сдвигов могут также связывам с ос

татками сгарых фронтальных оон, Kuгopыe дocrиrnи баротропной qJeды тропиков;

Ь) acu.AUIJ1WlТIN -прнмыеиликривыеливии тока конвергенции и дивергенции, !Де линии тока опредeлJIЮТCII

как серия кривых, к:aal.тельныхк И30ЛИIIИНМ полнветрапо всему мгновенному пuгoку. Асимптоты могут

наблюдатьсн также независимо ввутри регионов относительно QlJ,НОjXЩНогонаправленного потока, но более

типичнойлвлнетсн: их связь с тропическими вихрями.

5.5.3.1 ЛИНИИ СДВИГОВ

ЛиJШИ сдвигов - это линии или узкие. 3оНЫ, поперек KUГOpЫX нроисхQl\ИТ резкое изменение горизонтального

компонента ветра, параллельного этим ливиям. Проще говоря, это ЛИJШИ максимального горизонтального сдвигаoorpa.

КОщасреднеширотные бароклинныесиcreмы (ФроlfГЪl) нроникают в квазибаротропные тропические регионы, чacro

бываег трудно проследитъ ИХ траекторни,особенно над океанами, путем обработки традиционных данных. С помощью став

дартных Мffi'(Щов фронтального анализа, т.е.наблюданзаразрывами .ПOJlеЙ температуры, ВЛaжllocrи и негра поперек фронraльной

ЮНЫ,чacroне у.naeтcноnpeделить положение фронта при нxcne таких сисгемв 'IpOпики.Различия температуры ивлaжнocrи (тем

пературы точки росы) ставОВJlТCНочень малыми или даже полнocrьюисчезают по мере того, как две различные воздушные маа::ы

смешиваются и cтaвollllТClI измененными и более QlJ;ноpQl\ными. Может наблюдатьсн лишь слабый сдвиг ветра вдоль .фронталъной

ЗОНЫ (или ЛИJШИсдвига), кuгoрblЙ вомногихслучалх можегоICaЗaТЬСН непрИГQДНЬ!МДЛЯ четкого определеНИЯПOJlоженив фронта.

КOrдa традиционыеданныесгановJlтcннеадеквапlымиоольшуюпомощъ СИНОI\ТИКY могут оказать спутник:овые изо

бражения, обеспечивая неКОТОР.УЮ неnpeрывнocrь И чacro преДGIёIRJUIII .возмоЖНOCTh идети<Iищиpoвать облачные образования, помо

гающие определить положенивфроНТОВВ ЛИlIИIIX с;цвига. И снова обращаемCII к разработке мcnели, которая помогает в анализе

и понимании этихсиcreм.

Чacrнан мcnель идентификации облачных образований, c8н3aнныхc линилми сдвигов (фронтами) в тропиках,

показываег, чтоведущан кромка таких сисгемможег быть отмечена ярко .выраженноЙ линией конвекции. Серияконвектинных

ЛИНИЙ, ориеитированиых. ПapalUlельНОЛИJШИ сдвига или фронгу и негру, можег lIOЗНИКlIyТЪ на обращенной к полюсу cropoHe ос

новвойлинии или полОСЪ!. Вершины облаков,связaнных с такимисиcreмами, обычно нахQДЯТCJI в среднем на BЫmтe 10000
15 000 футов (3-4,5 !СМ), но малые Bыooты нижвейгравицыоблачнocrии обильные oaIДКИ IЩOЛЬЛИJШИмогут вызвать в итоге

неблагопршrrные явления погQIJ,ы (особешю вблизи мао;; суши, Kuгopыe могут оказывать значительное орографическое ВЛИШlИе).

На рисунке 5.17 показана мcnель Палмера и др. (1955 г), npeДGГaВЛJlЮщан собойприземные ЛИJШИ тока/изотахи, cвJIзaнныe с

линией сдвига (в дейcrnитeльиосги, ocraтком ХОЛQ1l,НОГО фронта) над ТРОJIИЧe(XИМ районом океана (центральный район 1Ихого океа

на). На этой МQ/\eJ!И IIидны незначительные yвenичeнивскоpocmиизмененив направления ветра непOqJeдcrвemю с северной cro
роНЫЛИJШИсдвига.

КDща в хол!wIыe сезolIы приземные хол!wIыe фроlIты проникают через тропики до низких шираг над кOIlТlrnен

талЬНЫМИ районами, НЩ'\НОPQ'l:llосги приземной температуры, точки росы и ветра чacro могут ШxpaIIIIТЪCII за счет повroряющегосн

ночного радиационного выхолаживания впрозрачной мшrn сухого полярного воздуха. В некоторых регионах особеннocrи оро

графии спocoбcrнуют прониквовению полярных воздушных масс в экваториальном направлеJШИ. Например, Скалиcrые горы

Северной Америки дейсгвуюг как воронка для ХОЛQl\НОГО воздуха, pacпpocrpaняющегосн на юг над Централы&'\IИ равнинами

Северной Америки и через Мексвканскийзалив. В результате ХОЛ~ фроlfгы часто дocrигaюr Центральной Америки, вызывал

сильные дожди на нaвerpeнных склонах ифёны на пQllllel'peнных.

'JPoпические верхнетропосферные ложбины и нижветропосферные муссонные ложбины также могут клас

сифицироватьсн как ЛИJШИ или ЗОНЫ сдвигов. Посколь."У эти образования часто ~ержат серию ЦИКЛОIlИЧe(XИJi вихрей, значения

3аВИХре1ПIOCIИ И дивергеlЩИИВДОЛЬ таких ложбин могут измеНН'IЮI взначителъныхпределах.внекoropых случаях такие системы

характеризyюrcннротнженными ЛИIIИЛМИ 4ЦВИПI. вmpa, cвJI3aнными С вытннутыми .8ИХрЯМИ изонамидивергенции, И могут поэтому

включатьсн в категорию ливейIIых возмущеllИЙ.Большинcrвo важвейшихявлеllИЙ погQдыблизии верхнerpoпосферных ложБШI

свлзаны С такими циклоническими вихрями вдоль осей ложбин. Однако вблизи нижнетропосфериых муссонных ложбин

значительная облачнocrь и OGIДКИ могут ЛОJIВIIJIТЪCII И независимо ос наличия хорошовыраженныхиклонических вихрей. Более
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Рисужж5.17 - Мщелъ CИC11JI>Ш l1jЖ!eМНЫX JШIIИЙ тока/и:max, CIIJf.JaIПIOЙ с ЛIIIIIIeЙ GI\ВIIГ8. вад 1рОJ1IIЧWOOI.IЖIШIII'IWOOI.~(lю Ilaлизpyи JIP., 1955 г., как

npeдcraIIПeIЮ У Anшншна, 1971 г.)

того, вдоль оси муахлпюй ложбmш над тропическими районами океанов .чacroнаблюдaIofcllмиJвwyмы облаЧНOClИ, а наиболее

мощная облачнocrь распOJIaГae'Юl по обе croроны ложбmш. В llИ3КоуровеlПЮМ i!ШШдIIOм потоке наивысшая 8КТИlIIЮCIЪ и осадки

обнаружeны на croроне ложбины, обращеmюй к экватору. Наднекоторымитропичоскими районами континентов такой lrIИНИМybI

линий облачнocrи мyaDlПЮЙ ложБины можег быть cкpыт Ю3ДеЙCI'IIИIIМИ локалыюй .орографии.

5.5.3.2 Асимптоты

Эro горизонтальныеЛИНИИ, вдоль которых ПРОИСХQ'J;ИТгоризоJmlльныйпрИf!Ж'/mтoкlЮ3ДYXa. Еслипpиroкмaocы

наблюдae'fCffна равнине у поверхнocrиЗемли, то ВХQЦНЩИЙ юздухпщнимаетснпо линиисх~(асимптота притока), и в

реэультатетакие линии чacro свнзаны с конвективнымиоблаками. Наоборот, если имеет мecro mтoKмaocы, Ю3ДУХ вблизи по

верхнocrи pacreкaeтcни УХQ'J;ИТ (JГ ЛИНИИ, И происхQЦИТопускавие.lЮ3ДYшныхмаосвдольacимmurы:mтoкa.

Особые явлении погQ!\ы в тропиках чacro cIIIIзaныarnмптoтaмиСХQДИМОСIИ в нижней.тропOOlJeре (аюросп., С

которойпоток СХQДИ'fCН вдольнормали по O'IНошениюк оси потокав точкенаблюденин),ноarnмmmыне cIIIIзaныcфронтальными

разрывами. эш явлении вeJtYТ к чрезllыч8йнo сильным ливнями IIШ!Q!UIeниям. ПНлмер и др. (1955 г.) пре,lP'8ВИЛИ несколько

примеров линий конвективной погQ!\ы вдоль асимп'югы притока ДIIН центральной чacrn 'IИxого океана. На рисунке 5.18(а)

представлен QДИН из этих примеров. КDr.дaхолЩНЫЙ фро!п проникаег В низкие шиporы, С ним ao:x:щииpyercя.ооверная линии

башенкообразых кучевых облаков, в то же врема южная ЛИIIИJIактивной поI'щы между 5· и 10· с.ш. CВJI3aнaCасимптотой при

тока в тропическом ВOGЮчномпотоке. Низкие циклоныоБы'I!loмеюгщнуили больше асимптот притока, .СХЩlllЦИXсявцентре

цирк:yruщии, а антициклоныБьlчнoоопрооождаютсяacимrrroraмиmтoкa. Местоположениеасимптот, свнзанных с вихрями и

холQll,НЫМИ фронтами (линиями cдl!ига), может быть спрогнозированоснекоторойстепенью веронтностипутемпpQдолжении

наблюдении за остатками вихрей или фронтальныхдВИЖений. С другой стороны, асимптоты, которыевозникаюгнезависимо

и не связаны С вихрями или фронтами в пределах тропической воздушной массы, ХO'I'Я и поле3НЬ1 для объяснения текущей

погQl(ы, но очень трудно предсказуемыС ТОЧКИ зрении их формировании,движения и разрушении (Atkinson, 1971).
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Рисунке 5.18 - А) Анализ линий тока/и.ютах для YJЮВНR 1 500 фyroв (457 М) и В) распределение JIШ1eIIИЙ .I1ofQ\ы' rnяэaнных с arnмnтoroii пpиroкa, Bre

верной чacrn Thxoгo океана 6 апреля 1954 г. БнyIpeIIIIIIМII эубчашми J1ИIIIIIIМИ orpaничeн район, ще облаЧllOGlЪ измeвнercн or pa:юpвamюй
If:) СIUlОшной IШOOКОЙ, а Вl!CШНIIМИ прерывиcrnмизубчаThIМIIЛИНИRМИ - предел.paGJIJJOG1pШIeН IJI3р03I1евныxIюжиx облаков. Фоpшi

облакОВ и пorщa оБО3начевн GIШI.lIЩJI1IНМИ символами (по палмеру и Щ1., 1955 г., как npeдcraIIПeIЮ у АПШIIШна, 1971 г.)

5.6 Методы синоптическоrоанализа дли тропиков

В синоптическоймereoрологиианализ определяетснкак детальное изучение OOGЮЯНИЛ атмО<феры, основанное на

реальных наблюдениях,обычно включающееразделение целocrнocrина ее cocraвлнющиеи вычерчиваниеreмейств изолиний ДIIН

pa3IIичных злементов. Thким образом, анализ ClПЮIJТИ1!OOrnXкарт можег OOGЮЯТЬ, например, из пpeдcraвленилв графичеасомвиде

и интерпрегациихарактеристикветра, давленил, измененийдавленил, температуры,влажнocrи,облаков и гидромereoровпо фак

тическим наблюдениям,<:;деланным QДНoвpeмeHHo.
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Хоrиэто опр;щеление справедливо ДJIЛ анализов синоптических масштабов как в тропиках, так И во внerpoпичес

!сих широтах, очевцдно, чroнекoropые метщы CИlЮптичос!югоанализа примеllllЮТCJl с БОльшим успехом, ипоотому ДJIЛ опреде

ленных реrио!Ювземнoro шара более полезны, 'IehI дли других. Например, в средних ивыооих шиporax «KOнтpacIЫ II03душных

мао:: (какnpaвилo) большие и oблacrn давленил .0предellJllOТCR хорошо. В тропикахже, по cyщecrnу, .иыeeп:JlЛИШЬ Q'lНal103дyш

НдJIмaooJ., а обычно слабо выраженные обласгидавленилзначителыю отличаютсн от ПOЛJl движении- (Sauder, 1955).
Аткинсон (1971 г.) детально ра.а;матриваетпроблемы,свяэаныес измерением, сбором, передачей, К<ЩИрОва

ниeмlдеК<ЩИрОванием, roЧllOGI'ЫO, репрезентативнocrъюи (чacro)нeдocraroЧНOClЪЮьrerooрологичеClШХдJlНИЫXв'I1JOПИ'ЮCIШX ре

rионах. Дocraroчноскаэатъ,.чro метеоролог, рабагающий с тролическойа'IМOOllePOй,те градиенты температуры,дiUlЛенили

плoтнocrив CИlЮIIТИЧeCICИX масштабах оБЫЧIЮ малы, а суточные КОЛебанил.большие, далжениспалъзоватъ.мeтQlЩIШанализа; КО

торьreлибозаИМСI1ЮваныиэвнетропическихМQl\eJ1ейиaдaптиpol!allЫДЛИipoпиков, либо .paэpaбaraныСПeциaJlЬНоДJIЛ тропиков.

пocryплениеспутникoвыхданныхпомornо обеспечитъ метеоралoroвцеНlЮй.информациеЙ по неашлыrnм уровням дли таких 'I1JO
пичесхих pernoнoв, и3которых пocryплeниe данных любого .ЩJYГOГO'IИПa было пpocroневооможно.ВocraвшeЙCII чacrnлогораэ

деЛа синопmчecкий аналиэ ДJIЛ тропиков буД8ТIIКраще раосмотрен С ТОЧКИ зренилпр~нении мeтt:ЩИКручного И IIJJfOМaтиэиро

ваннoroаналиэа.

5.6.1 МеllWдUIШручного aHaJlU3a

Мe'IWIIШ pyчнoroаналиэа вre еще испалъэуютсяповсемecrno ДJIЛ тропических широт, несмотря на ТО, чro в по

следнее время .110 .МlЮГИХ .cqJaНaX ПPQlIYlЩИЯaвroмаТИЭИРОВ!I.НIЮгоанализа сгалапопуллрной, испалъэуемой идocryпiюй.

как правило, в тропиках наиболее ценными уровиими наблюдений ДJIЛ ycraнoWlенил связи характериcrик цирку

ляциис текущими JlВЛениями ПOГQ/U>!(ооювнал целътаких аналиэов)явлиюrcя: уровеньвблиэи поверXНOCIИ, КоторЫЙ относительно

CIIOб<щeн от воэдейcrвии тренил, иуровенъ в верхней тропосфере. В большинcrвe тропических oблacreй ш:щхфЛЩИМ Jiaбором

уровней ДJIЛ oocranления базовых карт для анализа JlВЛИeraI:градиеИГIIЬ!Й уровень, которыйопиa,maeт аюб<щный от трени.ч ЛOI'OК

на вос.отеокало 3 000 фyroв (915 м) над уроннем мори и уровень 200 или 250 гПа. Данные градиентногоуровни МQГYT быть

лолученыс ломощыо радио8erpoвыхзондов (RAWIN), управляемых аэpocraroв (РIВЛL),судовых <:I!ЩOК, ~ьтТOB анализа

DerpoВ нижнего уровни над тропической зоной океанов (ATOLL) и значений ветра на нижнем уровне, полученных на основе

спутниковых данных. Данные ДJIЛ уровни 200 гПа ~югут быть полученыс .помощъюRAWIN,рIвAL;cIIQQoксвоэдушныхсудов,

нахQlUlщихси на ооответствующихуровнях.. Исключительноважными ДJIЛ тропических океаничоскихрегионов, ще другими

слособамиихпалучитънеl103МОЖНQ,JIВЛЯIOТCIIдaннblеooorpeнaвыmтa.x,раа::читаниыепо спутниlcовымнаблюдениям.

ПриэеынblЙанализ наносеНlЮйнакарту3онывключаетследующиемоменты,'!Юне оrpaничивa.eтcними:
а) ОПредеЛениеcrpуктурыиэобар(давление)и сиcreм синоптичеасихмасштабов (обласги выоокого и низкого

давлении, тропические/восточныеIlOЛНЫ,линин СдВиmв,ложбиныи фронты);

.Ь) определение изыенений давлении эа 24 часа; и

с) определение районов ocaдJcов,дымки, туманов и значительной облачнocrи.

l\яcомендуемыеllpOЦlЩYpЫ анализа ДJIЛ oocraвлении п01lllых картпризеМlЮro/градиеlП1l0г0 уровни шщJOбно описаны

Аткинооном (1971 г.) и сосъе (1955 г.).

Возможно, чroнаиболееpacпpocrраненнымтипоыручногоанализаДJIЛ троlIИКОВ ЯВlIIЮТCII анализ линий тока/изо

тах пали ветранаpa3ЛИЧIIЫX уровних. Основнаимщелъ,демонcrpирующанмет<щИкуmкoro анализа, пpeдcraвJlена на рисунке

5.19. Мепщаналиэалиний тока/иэотах оообеннополезенДJIЛ 'IpOПИКОВ ВНИДУ 'Юго, чro на НИ3!СИХширотахoтcyтcrвyeт хорошо

выраженнаи CllИ3Ь давленил с распределением ветра по выооте.
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Рисужж.5.19- Пpocreiiшан МQlIeЛЬмerщюrnанализа mmий тока/и:югах (Dugdale, 1977)

Линииroка -это Линии, кamтелъныек KoropымB любойТО'Шепотокапараллелънымrнoвенной (Хоpocrи потока

в этой же точке, предсгавленЪ! непрерывIIъIыривьIIdи 00 crpeлкaми, размещаемыми таким образом, чroнаправление ветра ВЫ

lIQlI.ИfCII путем интерпOЛJlЦНИ в любой данной roчке на карте. В потоке с ycraнoвившимсн режимом линии 'Юка оовпадаюг с

Тр3.8кroриями дпижущихси чacmц.В пpornвнoмслучае направпенил линий тока иэмеНlllOТCil во времClщ, Двухмерное вeкropнoe

поле DeIPa, обычногориэовталъныеoocraвляющие ooкropa вmpa, полнocrыo оi1pfЩeJ1llетсн путем объединении линий тока ииэотах

(И3OIIИНИИ,кoroрые ооединтот roчкиравной (Хоpocrи ветра).

Анализ линий тока кaateТCИ следующих ocIIoвных характериcrик:

а) видыиркулиции (циклоническая или антициклоническая);

Ь) асимпroтbl;
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оообые ТОЧКИ;

нейтральные ТОЧКИ; и

с)

d)
е) волны.

При aнIIJ1И3eЛИНИЙ тока цик:лонические(илиIIн'пщиIшонwюclGш)lщдыиpкyлIIции (вихри) 'IiI.Cl'Oбьmaюrпред-

craвлены регионами цик:лoиичearnx (илиamициклoиических) ПO'lUКов. АmмJl'юIы -это ЛИНИИ, вдоль КOIOpых.в OOIOIIIOМ пролв

JUЮТCII тeидeнциII К конооргеlЩИИ или дивергенции двух ооседиих линий roкa. Оmбые 'fO'IКИ - это mчки, в которых МQж6I' бьnъ

начерчено более ЩIЮЙ ЛИНИИ шка или окOJЮ которых лииииmкa образуют замкнутую кривую. Нeй:rpaльныe 'fO'IКИ -это ТОЧКИ,

В Kompыx двеасимптоты(приmкa и oтroкa) пеpereкaюrcя (omбыеmчки,свизанные с оодnовииами). Наконец, волIIы изобра.жа-

юrcнввиде cииymида.льиых JlщwIлелыIых ЛИНИЙroкa. .
- дrm тропиков пoJ1иыйнализз crpyктурылинийmка/изorax JIВЛJIетснисключителыюважным приоцеике кипе

'ГИЧ6!ХИХ COOЙCI'В IШDШтриваемых текущих пorщныx~и, CIIfЩOВiI.телыю, AЛRразIXIfimrnroчнoro пporиoзa.I1OI"UU>L .~

помнить, чm paocroнииемежду двумя поспедовательными (mawпwи) J1ИIIИИМИ .шка не JIIIЛЯ6'fCIf М61Юй cиJlыoI'pIl,, ИaIМ по ообе

анализ линий шкане ОllpfЩeЛНет .ПOJПЮCIЪю горизоитальиое поле oorpa. дrm этой цели с aнaJ1И3OМ. линий mкa .долженбьnъ

mвмещен аиа.лизизorax.

В ручном аиа.лизе ислользyюrcн следующие типы .rpaфичearnxмаreриалов.

5.6.1.1 ОБЩЕПРIШНТЫЕГРАФИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

Анализы разрезов ислoльзyюrcнкак ДIIН внетроnичecкиx,такИДIIН ТРОIIИчeCКИXрегиоlЮВДIIНШIJIIOGI1Ш.IИИИана

лиза crpyктyJ>ыa'ГМOO{Jepы по веpmкaли. КооpJJ,Ииaтамипpocroroвeprикaлънoroразреза JIВЛIIЮI'CII выooraиадypoвнrмморипо оси

оpn.инaт И oooтвeтcrвующийгоризонтальныйпpocrpaиcrвeи/Iыймасштаб.по оси абщиш. в «CИIЮптическомразрезео (Saucier,
1955) в качестве эталонного вертикального масштаба приинто давление,moтвeтcтвующее опорнымвертикалыlыM ради:овет

ровы:м,!радиозоlIдовым данным, Масштаб IIыooтьIщд уровнемморяможетбьnъ преобра3ОваНВ ыасштабдавленинпyreм либо:

а) ислользованин соотношения высота-давление в craндapтнойатмосфере, lдевертикальный масштаб карты

является линейным для высоты иприблизИТ8ЛЬНОЛОгарифмичecI\ИМ ДIIН давления; либо с помощью

Ь) предсгавления ыасштаба оси ординат, равным логарифму давления, уыеньшающеrocя с увеличением ВЫООТЫ.

Эrar тип вертикального пpocrpaнcrneнного разреза обосп6IИВIIeТ эффеКТИВlIуюсвязь междудиаграммами: repм<nИ

иамического зондироваинн И синоптическими картами. В таком виде .вертикальиый .пpocrpaиствеиный разрезиeпo.ru.зyercн ДIIН

предсгавления распределения pa3личIIых мereoрологических ЗIIеменmв на нeKompoM кoличecrвe и3браиныхcлuщий на дaиный

момент времени. Например, ежедиешIый вертикальный пpocrpaиcrвeиныйазрезl\дoльавиатраос СВlюжой шютиocrью полетов

JIВЛJIетсн поле3ным при предполетном инсгруктаже пилотов.

Вертикальные врем6l1/1Ь1е разpe3ыризнаны чрезвычaйIю п0ле3нымипри ВЬ1ЯW16НИИ тропичеСких ВООмyIЦeНИЙ (волны,

вихри и т.д.) и слежении за НЮШ. Эrи графики ПQЦобны опиQl1lиым выеe I1poGгpilнcI1!eиным веpтикaльIIым разрезам за исклю·

чением шго, чm они обоспечиваюг оценку выбоочных метооролomчecкиx ЗIIeмeIПOВ на (WIOйcrnнцни задII.и/Iый перищ времени.

В вертикальном пpocrpaиcrвeнном разрезе время фиксировано. Мaшrraбoм по оси орщиаТ JIIIIIIIeЮIJIЫООта(над уровнем моря) ИJШ

какая-нибудь функции .давления (близкая к линейной по выооте,, а по оси абщиа:: -время. На рисунке 5.20 проillWfI'CЯпример

вертикального временного разреза. .Данные.3ОндировaIШЙ И при36миых .наблюдеНИЙ на craIIIЩИ показаны на .этихr{iaфикax .на

oooтвeтcrвующих уровнях: и вертикалях, oooтвercrвующих qxжaмиаблюдеНИЙ.Ре3улътаmмJIВЛJIетсн нarmщиaнскема, Karopaн

предсгавлнет временную поспедовательнocrь метеоролоmчecкиxнвлеНИЙврайонеIШDШТРиваемоЙcrnнцни.
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Рисунок5.20 - Пример вeprnкaлыюro времепlЮro разреаа. Жирная Ш1рИХОI!IIJI ЛIIIIИ8 OOкa:lЫВaffi' положение экваториалыюй Jюжбllllы (00 Рилю, 1954 г.)
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в тропиках, IДe возмущения обычнодви:жутснс вocroкaнa .запад,нертикалъllЫЙ времеmюй разрез, как правило,

CI'pOИ'fCII с pocroм времени Gfleвa направо, так чroциркyruщи:онные cи<:reМЬJ/явления (ложбины, .гряды, вoJпIы' вихри) пpeдcraв

ЛЯIOI'CII mкими, какими они дOflЖlШ быгьнаropиэонraльныxrnнoJ1'IИЧOCкиx .картах.Помимо'Юro,чro31'И графики JIВЛIII(JfCЯ ис

КJIlOЧИ'reЛЬнымиcroчником.,щIННЫX ДЛIIопределения мecroположения 3I'ИX тропических cиcreм, .они дaюr aнaJ1И1'ИКY II03МОЖIЮGГЬ

проверки .непрерывности.нанесенных метеорологических .элементов.ВО временных .интервалах между .сроками составлении

CИlЮП'JИ'I6CКИX карт ивпpocrpaнcrneнны интервалах.между~уровнями..~НIOIIЬнапOМНИIЪчитателю, чro

эти графики.предназначеllЫДЛII ИСПOJ1ЬЗOваниянаридусдругимидиаГllOсrnчеекимикap'IВМИи/ИЛИиcroчникамид,aнIIых' а не ДЛII

ихзамены:.

проверочllыe диaгpaммы используютсндлянаноскиежечасныхнаблюдений (Atkinson, 1971). CтaндapiнaJI

проверочнан .циaгpamIa имеет 24 графы в каждом риду дли реГИCТIJ'l;ЦИи. всеХ ежечасных наблюдений на данной craнции.

Кроме ИСПОЛЬЗОвa1lИJlих в качестве сРедства быстрого и чаcro ПРОИЗВQДИмого обновлении данных о текущей ПОГQДе на

станции, эти диaгpaммы предocтallЛJllOГценнуюклиматологическую ПОМОЩЬДЛII.целеЙанализа и проmоза. MecтJJЫe суточllыe

JlВЛения погQIJ.ы (конвекции, ливень, туман, облачность) могут быть быстро ВЫJlВЛеныс помощью этой пpocroй дИamостичес

кой мeтQЦИКИ.

Другие вспомогательные ИЛИ вmростепенныекарты, такие, как карты нертикалъноro и горизонтального сдвига

ветра, карты анализа oaIДКOВ, нефтеанализа, радиолокационные карты облачвости ит.д., использyIOТCll на раличных станциях по

всей зоне тропиков. Кроме 'ЮГО,aнa.литиюw и проmooиcraм, оообенно втропиках,неоБХQДИМOЩ(ействие в разрабагке других

П(ЩХQI\RЩИX .qJeДCIВ отображении текущего oocroJIIIИJI a'lМ<X:JllepЫ, с 'IOO чroбы они моmислужитьЦeJll!Мих ИIIДИI!lЩУальных (cra.IJ
ционных) потребнocreйnpи aнaлизeJnpomозировании.

дли ВЫJlВЛении уcroЙЧИllOCТИ атмосферы при анализе дли тропиков используютсн аэрологические диaгpaммы.

Бывает трудио сделать BыJIQ'I.ьI по Q!\IЮмузапуску радиоветровоroзондаилирадиозонда, потому как он дает информацИю. толь

КО по QЦНой ситуации в ограниченном пространстве .атмосферы. С'ЮИТ отметить, чro JlВЛенин субсиноптического масштаба

чаcro делают дaнllЫe зонднрованиянерепрезентативными для окруж.ающщ крупномасштабных условий. В действительности

это означает, Ч'Ю термсщинаыические или аэрологические диаграммы в общем не столь полезны в анализе дли тропиков, как

полезllЫ они ДЛII анализа фронтов, .воздушныхмасс, облачности и УСТОЙЧИllOCТИДЛII более высоких широт (Atkinson, 1971).
Однако 31'и диaгpaммы.предocraвляютнекоторуюполезную информацию.ДЛllделеЙанализаи проmоза. ВозМОЖllO, чro наибо

лее важным метеорологическимэлементом, которblЙ может анализироватьсяпо результатам.зонднровa1lИJl в тропиках, являет

сявертикальноераспределениеи временные изменения влажности.. ВертикалъllЫе профили температуры несут уменьшающе

еся количество .информациив тропиках, начинанс 200 широтыи ДОЭКl!a'Юра,IДенаблюдаютснмалые сyroчllыe отклонении

температуры от средних значеНИЙ,заисключениемGfloeB, ИСПЫТЬJВaющих .воздеЙствие поверхностного нагревании и охлажде

нии. Другим исключением является отклонение температуры, обнаруженное на уровнях нижней тропосферы и возникающее

ПQЦ .воздеЙствием су'Ючных изменений высоты и/или интенсивности субтропической (пассатной) инверсии.

В 'Ю время как pa3личIIы6 графики более полезllЫИЛИ .имnpocтo отр,аетсяпредпочтение, в деломаэрологические

и термщинамические диaгpaммы полезны дляИJJЛJOC1PilЦИИ изменений сllыooIoйocнoI!IIых мщеорологических параметров, а также

ДЛII О'Юбражения определенных гидpocraтических свойств ихарактерисгик: устойчивocrи, описываемых данными юнднрования.

Ординатой на таких диаграммах обычно ЯI\ЛIIется какая-нибудьnpocraя .функция давления, но чacro близкая к масштабу реальной

выcoтbI. 'Thмпература обычно изображается линейно поабсциосе. каждая полнандиаграммаоБЫЧНОCQЦерж.ит по крайней мере

пять типов ЛИНИЙ:

а) изобары;

Ь) изотермы;

с) сухнеадиабаты;

d) псевдоадиабаты; и

е) линии насыщения влажности.

Они представля:югnpeoбразования а (удельного объема), -р (щmления) ИЛИ диaгpaммы Клапейрона.

Помимо косой диaгpaммы T-log Р и тефиграммы, которые используютсн в США, Соединенном Королевстве и

Канаде, другими иdlOЛ~МЫМИ .,диаграммамиJIВЛIII(JfCЯ:

а) эмаграмма,образуеман поворотом изотерм а -р диaгpaммы в вертикальное положение;

Ь) диаграммаШтюве или псевдоадиабатическая диаграмма, которан популярна В Соединенных Штатах вви

ду ее простоты и CXQДcтвa сэмаграммами;

с) аэрограмма Рефсдаля, КО'Юранимеет координаты log Т, - Т;
d) пастагра.ммаБеллами, которанявляется реальным термсщинамич6СКИМ графиком, основанным на стандарт

ной .атмосфере США. Она ПQЦобнакосой диаграмме T-log р,за исключением ее верхней части, КО'Юран

в действительности является эмаграммоЙ.

Выбор конкретной днaгpaммы ДЛII использования в анализе ДЛII тропиков должен базироваться на Gflедующих треХ

npинципах:

а) ее 'Ючность и применимость для термQДИJiaмическихpacqeroв (в частности, ДЛII оценок выотыа8ления и

уcroйчиности);

Ь) геометрическая пpocroтa .диаграммы. с которой результаты атмосферного зондирования могут быть О'Ю

браж.ены и визуально интерполировaJJЫ, и ее приемлемость в качестве МQЦели для схематического описа

ния различных атмосферных процессов; и

с) та creпень, до которой с ее помощью МОЖНО дифференцировать стратификацию влажности и температуры,

полученных по результатам юцдирования (Sauder, 1955).
Проmозисты дoлжIIы ИСПOJ1ЬЗOвать все дocryпные мeтQltИКИ. Aвmматизированные и ручные графики/анализы, опи

санные здесь, предназначеllЫ для использования в качecrвe части GflОЖНОro комплекса имеющихся Метщик и стратегий.
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5.7
5.7.1

5.6.1.2 ВсПОМОООЕЛЬНЫЕГРАФИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

эrиматериалыпpeдcraвленыдвумя OCIЮвнымикатеГОРИIIМИ,аимеlПЮ:ШЭдaвaeмbleс помоЩЬК>процедуРобъеК

тивнoroaнroмa'Пl3иpoвalПЮгоаналиэаиболее традиционныегpaфиqearneматериалы,кmuРЬIe<XJ3,lЩ(JfCllв результатеpyчнoro ана"

лизадaн!Iых. Неэависимоот 'ЮГО, какимСШХXJбоМОНИOO3Д8.lOГCН,ююмoraтельвыегpaфичecicиематериалыслужатДОlЮllНeнием

К 'Юй прщукции, кmuруюмы уже опиаши(какручНой нажххи/аналиэа,такиобъективвогоава.лиэа).Вместеонислужатос

новойДЛЯТИI1OlIOгообъяснениппричин BIIp(IЦ6Dl,lJ,И3I1lOClИКИ,хmuроонеоБХЩИМОIIВI оперативныммeroopoлoraм,несущимor
вeтcrвeннOC1Ъ за ПРОГlЮ3ирование условий окружающей среды с некmuрой эаблaroвременнocrью и для .ОпpeдerlеlПЮГО мecraипи

для некuюporo райOllаи осущocrвлнющим это прогноэированиебольшей часгьюна основе .условий,наблюдa.ющиxcll в момеlП'

oocraвленивпрогноэа инаблюдавшихсн в прошлом.

5.6.2 Меnwдшш U811WA1amuзupoВШlНOZO аналwа

)Ь)вершенcrвoванив в мещциках прикладного математическогоькщелированив,вмесге с дocmжеl!ИНМИВ обласги

компыотерного аппаратного и проrpaммнoгоoбecnеченив, ужеокаэапибольшоеВПИJIIIИе накoличecrюИ ТИПЫ IIIJQ!IYКЦИИ, имею

щейсн сейчас в распоряжении метеорологов. Применение программ aнroма'Пl3ированногоава.лиэадлятропиковдолЖIЮ и далее

расширнтьсн в будущем, поскольку ПОJIВЛНетсносе большее кoличecrю дaвныхолее выоокго качесгва, а CPeДGl1Ia метеорологи-

ческой телесвязи становнтсн осе более швершенными. .
В нacroящее время aнroма'Пl3ИРОванные aнanизыдля тропиков oбecneчивaюrcн носкалькими rnсгемами amtМИЛЯЦИИ

rnобальных .дaвных' численного анализа и прогнозированив. Недавно,вмесге с региональными Мffi'QlIaМИ численного прогнози

рованив для тропиков были разработаны более пQщxJБныe численные aнanизы.

Следует отметить, что из-за того, что сети наблюдешtй JIIIЛНКЛCII более редкими в тропиках, а также из-за мень

ших пpocrpaнcrвeшIых масштабов тропических погQ'J,IIых cиereм, II03никaIOЩИХ В OCIIOВНОМ за счет коввективныхпроцeaDВ, числен

ный aнanиэ дlШ тропиков осе еще имеет качecrвo, кuюроо ниже чем качecrвo ава.лиэа для внетропических широт, в ооЮеННOCIИ

в северном полушарии.

MerQlI,ы численного aнanиза в тропиках прmщипиaльно не ОО'личаютсн 00' мtл'Q1IOВ, испoль3)'eмыховнетропических

районах.

Полное описание MeтQl\OB численного анализа погQцы' а также обоснование aнroматиэации метеорологических

aнanизов и прогнозов, наряду С осношIымифункциями aнroмa'Пl3ированныхсистем ава.лиэа и прогноза погQцыприllщllтcllв шаве

З. В большинствеслучаевдля'Югочтобыиметь II03можнОС1Ъобработатьогромное кoличecrюметеорологическихдaIIных более

эффективно в ОО'Носительнократкие периQцы времени, комnьклеризированнаяJIр<щукцинrmuвитсн в больших метеорологических

центрах.

Методы проrнозироваНИJlДЛJl тропиков

Подходы If, операпшвно.мупрогнозuрованuюПOZOДЫ

В. широкомcмыслe имеется два ПQI(XQlI,a К оперативномуПРОГlЮ3ированиюпогQцы:

а) субъек:ттшвньта1IQДXlЩ - извоствый также как синоптический ПQI(XЦЦ - состоитв.том, что чеrюнек-прог

нозисг пытается предскаэать будущие измененивсостоннин атмoЩleры на освонеее начального состоннин,

с учетом как его теоретических знаний, так и его опыта, связанного с развитием. погQIJ,ных ситуаций в

прошлом. Синоптический MeтQl\ краткосрочиого прогнозировании влечет за собой субъективную оценку

ЭВОЛЮЦИИ погQIJ,ных систем и мысленное предсгавление их развития в ближайшем будущем, начиная от

момента изучении приземных и аэрологических карт погQцы. Успешность прогноэа зависит oтмacrepcгвa

и опыта прогнозисга;

Ь) объекттшвнЬ1U 1IlЩXlЩ (численвое прогнозирование погQцы,' в котором ИЗOOGГные физические законы ис

пользуются для описании изменеШfЙ в состоянии .атмoЩIeры. составляются уравнении, выражающие .фи

зические изменении в атмoЩleре, и затемрешаютсн численными МeтQIIaМИ.ВХQЦНые дaнны,' неоБХQЦИМblе

для численвого прогнозировании погQцы' - это состояние атмoЩleры в начальный момент времени и физи

ческие законы, которые управляют изменениями этого СОСТОНВИJl. Поэтому численное прогнозирование

погQцы описывается как проблема исхQlJ.ных значеШfЙ. Применлемыефизические законы ocвoвaJfы на СОХ

ранении массы, количесгва движенив, энергии, ВQДНВoгo пара и других газообразных и аэро3ольных не

щесгв в атмoЩIeре.

На практике применение мщелей численного предcкaзaнИJI погQцы для oocraвленив ее пporнозов сгалкивается с

некmuрыми свойственными им труднocrлми, возникающими rnавным образом по двум причинам. Bo-первых' никоща невозможно

идеально определить ИСХQ'J,llое состояние arnoo[Jepbl из-за oтcyтcrвиладекватных данных наблюдеШfЙ. вo-вropых' точнаи матема

тическ:ав ФОРМУЛИРОвка физических законов, управляющих изменеНИIIМИ в aTMoo[Jepe, JIВЛНeтcн комплексной проблемой, и 'Ючные

аиалитические решенив этих уравнений невозможны из-за свойствешIых им непинеЙНостеЙ. )равнении МQЦeJIИ дoлжны быть

решены с помощью ориеlп'иpoванных на использование комnьклеров числешIых МeтQlIИК. это QIМ{) по себе не JlВЛНетсн легко

решаемой проблемой. Численные решенвл 3аВИСНТ в значителыюй степени 00' шбора f1IшIичных условий и мещцов конечного ДИ:~

ференцированив, которые дoлжны быть разработаны тщательно, с тем чтобы· обеспечить craбильные и реалиGгичныe решении.

Несмотря на эти неотьемлемые orpaничeнив, пщхцц в виде численного прогнозированнл noгQцы дoCI'ИГ выооого уровнл сложнocrи

при уоовершенсгюванилх в технологии прожщенив наблюдеШfЙ, с QЦНой стороны, и технологии расчетов - с другой. В нacroящее

время во ВООl103pacra1Oщей степени сгало II03МОЖНЫМ повышать горизонтальное и вертикальное разрешение мццелей и включать в

них разнообразные физические процессы, сущесгвующие в реальной a'I'ltlOOlJepe. В результате, на пpmяжении лет МСЩeJIИ пока

зывают большие улучшении ycnешнocrи получешIых по ним прогно30В.

Оперативные прогнозы погQцы клаа:ифицируюrcн следующим образом:

а) краткосрочный: периQЦЫ до 72 чашв (трое СУТОК) куда ВXQДНТ:

i) прогноз текущей погQцы: 0-2 чашв;

(

(

(

(
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ii) сверхкраткосрочный: . 0-12 часов;

Ь) среднесрочный: перищы более трех идо 10 СУТОК;

с) ДОЛГОСРОЧНЫЙ: более .10 суток,нанеск:олъко .неДель .-меснцилисезон или даже более.

V.З9

5.7.2 Меmoдшш кpanurocpo.,,,oгonрогнЩЩНJванuн

Аткинсон (1971 г.) ук:азывaer, что неКОТОlШlуспешнOCIЪпрогнозаможerБыTh полученапутемnцательногоана

лиза и экcrpaполнции имеющ:ихснnpимеровциркуляциии явленийпoгQlJ.ымQ'Iифицированныхc yчeroмсуточнoro хqщ и орогра

фических воздеЙCl1lИЙ. Пpeдrlагаегся использованиесиcreматическ:огоПQЦX(}'Щ,ВКЛЮ'IaJIкомплексноеnpименениевоохдocryJlных

данных,таких, как ПРОГНOGIИЧескиекартыцирк:уляции и облачнocrи, к:лиматологическ:иесведения, мecmыепрогнocrичeCюiе

иоследования,индексы уcroЙЧИllOCГИ,раднолок:ационные иcпyrник:овые~е.

Хорошей ИСХQЦНОЙ ТОЧК:ОЙДJIНПQЦГOТOвкикраткосрочного проrнoзаявлнегсяpaocмmpeние прогнocrичeacиx карт

цирк:уляциии облачнocrи, которые ПQЦГOТOвлены на основе самых последнихизимеющихся синшrmческогоанализа, кинемати

ческого анализа (линии тока и изотахи)и cпyrник:овыхданных (снимк:ии полученные по ним данные). Проrнocrичecк:ие карты

облачнocmдолжны БыThQцгoтoвленыc yчeroмк:лиматологическ:ихданныхи последнихнефаналИ3ов,проведенныхподанным со

cпyrник:ов и ИЗдругиХиcroчник:ов (Аtkinsоп, 1971). Эror анализ должен ВblJПIЛJiТЬ зоны шcrивной конвек:циииможer БыThа-

ложеннепосредcmeннонаcпyrnик:овыеи:юбраженияи/илисиноптическ:иеюIp'IыJIноблегченияэкcrpaполнции движ:ущихся об

лачных образований сиcreм цирк:уляции. Должны npиниматься ю вниманне также облаЧНOCIЪ, вызванналвлиннием орографии,

климатологическ:иеэффек:ты(cyroчный хQll)иэмпирическ:аясвязь между.характериcrикaмицирк:уляцииивидамиоблак:ов.

чанг (1970 г.) ук:азывaer,чтополезнойМffi'QЦИКОЙпрогнозированияможer БыThpнманэкcrpaполнция положения

облачных сиcreм вобластнх пассатов. Мощность сиcreм, движущихся В сторонуоблаcreй ХОЛQllНых/теплых температур

поверхнocm океана, зачacryю снижается/возрастаer. Изменения.МОЩlЮCI'ИТРОПическ:ихоблачныxиcreммогутявлJlТЬCiJ: 'IШOКе

следсгвием взаимQЦействиямежду сиcreмами в .верхнеЙ и нижней тропoo{Jeре. франк: (1969 г.) показал, что в Северной Атлан

тике часто бьк:rpoe .возрасгание конвек:цнисвязано сpampocrpaнением облачныxиcreмBВ западном направлении по мере их ПPQl\

вижения ПQЦ обласгьююro-западвого потокавышеюcroчнойчacm .lIысотнйй ложбины. Эm облачные cиcreмыимеюг тендеlЩИЮ

к снижению МОЩВocm по мере их перемещенияк.3аПадУ от выamюй ложбины.

ВажнOCIЪ пQЦpoбноro знания тропическ:оЙк:лимаТОЛОГИИ.нельзнпереоцевить. Прогнозист должен roтoвитьили

исполь:ювать качественные климатические .обобщения, предcraвляющие. в .веронтностных терминах информацию о различных

категориях метеорологическ:ихявлений, которые могут ПРОИСХQЦИТЬ в будущем, основанную на знании ИСХQЦНОГО значения кате

гории выбранного явления. Thпичные npимерывключаюг .сгруктуризациюкачественных:лиматологическ:их обобщений данных

о нижвейгранице облачности, видимости, ощцках (повюряемocrь и хoличecrю),облачном покрове И любыхметеорологическ:их

элементах или явлениях, которые могут БыTh .вьщеленыв caмocroнтельныекатегории.

,Мы уже отмечали, чтоcyroчный xQЦ давлении и температуры оБЬIЧНО выражен намного четче, чем межcyroчные

изменения на большинcrвecтaIЩИЙ 'В тропиках. Пoэroмудаинне, .отобра:жающиесредние значенияЭ'IИXпараметровза различны:е

часы суток или намесячяой илиre:юшюй основе, cтaвoВНТCII полезНЫМИДIШ целей прогнозирования.. 1Jurne таблицы можно ПQЦГ(ЛO

вить в первую очередьнамесячяойосяове,используиmклонениячшDвых .значеНИЙ от .средних месячвых значений давления или тем

пературы.Эmданныемогутзатем комбинироватьеяи/илистратифицироватьеяв QцноpQl\llыwбoрки,напримерp на re:юннОЙоснове.

Qrroчный xQЦ другихметеоролorичecкиx параметровможer также табулироваТЬCIIИЛИ изображатьсяграфическ:и с

помощью .проверочных диаграмм,npименнемых ДIШ целей прогнозирования. Эm таблицы должнывк:лючать ежечасную,выра:жен

нуюв процентахчастоту случаеВДJIН такихпараметров, .как:нижнннграницаоБJЩчности,ВИДИМOCIЪ, осадки, грозы, туманы,ск:о

рость и направление ветра, ИДIШДРУГИХ параметров,имеющих локальныйнтерес и значение. Знание этого аспекта климато

логинпомогает пQцдерживатьпрогнозируемыйараметрвB .paзyшlыхределахиобеспечиваетук:азавиенаиболее веронтноговре

менивозник:новенияявлений ДlШразличныхпарамегров. .Кроме ТОГО, такой типклимаmлогическ:ойинформации полезен ДIШ опре

деления .paзyшIых пределов ДlШlQlЖДого параметра,которыемогутслужитьк:ритерием контролн реальных наблюдений.

Следуег поощрять локальные прогнocmчecк:ие иоследования. Будучи nцательно спланированными и ПQЦГOТOВ

ленными� такие иоследованиямогутиметь огромную цeннOCIЪ ДlШСИНОПТИК:ОВВТРОПИЧеских широтах. Thким образом метеоро

логинаучатсн использовать воо доступныe иcroчники .дaнныxJIн разработки эмпирических .взаимосвязей, в наибольшей creпени

отвечающихпотребностнм прогнозирования.

расчеты устойчивости arnoo{Jepbl могут проВQЦИТЬCЯС использованием ряда аэрограмм. Прогнозист должен ис

следовать несколько индексов ycroЙЧИllOCГИ (ИУ), как потеlЩИ8ЛЬно полезных припрогнозировании, и эмпирически соотнести их

с важнейшими характериcrикaми погQцыB тропиках. Индексы ycroйчивости, которые оБычнo используются, но не вооща приме

IIимы В )rnовинхтропик:ов,1IКЛIOЧaIOТ: ИУ Шовалтера, П(щъеМНblЙ индекс,суммарный индекс обобщений (вклю'IaJI индексы веprn

к:альных и взаимных обобщений), ИУ Фобуша-Миллера и индекс значения К. Описание этих индексов даётсн Аткинсоном

(1971 г.). дм более детального ознакомления с использованиемк:лимаmлогиикаквспомогательногоинструмента при прогно

зированииДJIН тропиков рекомевдуегся также обратитьсяк:работам васика (1977 г.) и жиро (1977 г.).

Несколько более широкий ПQЦXQЦ был использован Челамом (1977 г.), который раа:.ма1риваег Мffi'QlIИICИ прогноза

ДJIН западной части Африки, и обаси (1977 г.), который предcraвлнет мeтQЦИКИ прогноза ДJIН юcroчной части Африки. Челам в

описании качественных МerQЦИк: npoгнозирования ограничивает сюе раа;мотрение теми МerQЦИк:aМИ, которые не требуюг обя

зательного наличия плотных rereй ДIШ получения ДaННЬIX ни в пpocтpaнcrвemюм, ни ю временном отношенинх. Пoэroму его заме

чания могут представить известную цeннOCIЪ ДJlНпрогнозиcroв, работающих в условиях отеутствин плотной сети наблюдений.

В работе Челама проблемыпрогвозированияYJШЗьmaюrcнсдaIIIIыми о ветре, температуре,влажнocm, ВИДИМОСТИ,

ощцках, тропических юзмущениях, дымк:е!тумаве, западноафрик:анск:ой линии.юзмущений (линии шквалов), орографическом

влинвии, и о дpyrиx системах синоптическ:их масштабов в западномрегионеАфрики, а также с явлениями, представлнющими об

щий интерес в тропиках, такими, как юcroчные струйные теченин,ЦИРК:УЛНЦИН IiЩлея имycmнныедожди.

Обаси (1977 г.) анализирует МeтQlIИIШ прогнозирования, применнемые ввосточноафриканск:омрегионе. ОН

коротко останавливаегсяна ПрИPQl\е проблем, встречающихсн в xQЦe ВЫПOlЩенияанализаДJIНтропиков, а затем представляer
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описания HeKoropыx исхQIJ,IIых .мщелеЙ (мQlJ,ели канала, мocra И дрейфа), Koropыe могутБЫ1Ъ испопьзов8ны ДI1JI зрительного или

кшщептуальНОГОllOCJlроизведении сисгем тропических пoroков. .Путем мщификации отмеченных выше основных мщелей были (
разработаны пить такназьmaeмых ВТОрИЧНЫХМQцелей.Эroмщели:алыазнан, смещенноl'Oканала, дрейфа СДВIffil.,:юнального

дрейфа градиента и шага. обаси даетИllекоторые детали этих концептуальных МQДелей потоков. Опиdlние, касающоо::я прак

тическихоообp;iжений,тре6ующихсн, кщцаприхщитснcraлкивaтьснс редкими дaнIIыыи или необхщимocrью .компиляции

различных данIIыxвклю1JaJlдaнвьlе,' имеющиесндлисроков,не оовпадающихссиноптическими),моrnо бы предсгавить оообый

интерес дли осех работающих с тропическими районами метеорологоя/проrnозиcroв, которые в.своеЙпрактическойдeнтeлi.

нocrиcraлкивaютcнс аналогичнымироблемами....
В нижеследующихПQ1qJ8.3Дел8.ХОJIИ<НВ8.ЮfCЯмещ'\Ы,кoropыe,какправило,иrnользуклся:дликраткoqючнoroпрог-

нозировании..

5.7.2.1 МОДЕЛИ

И3учениепоследовательнocrикарт погQll.ы' охватывающихдлинные периQЦbl, показывает,ЧГОПQГ(Пlне.изменнется:

aбmлюrno CJIY'ШЙIIЫМ образом.F.cлибы она изменн.лась таким образом,топporнooиpoвaниебыло бы невооможным.Обнаружено,

чгодли определенныхизменений имeercн тендеlЩИН следовать друг за другом в orнocитeльноупорцдоченноЙпоследовательНOGIИ.

Временами во многих oтдeJ1ь1Iых случанх наблюдается весь набор изменений, щнако ..только снeбarJьшими различиями между

ко1lкpe1ными случанми. Например, имеется последовательностьcraдий жизненного цикла 'IpOпичеаюго циклона. Хотнотдельные

циклоны и имеют свои ooбcrвeнные характерные черты, у вих у осех сущecrnуют определенные общиесвойcrвa, которые могут

быть обыщинены в 'IИJIИ'IНYIO мщепь и которые оказывают неоценимую ПОМОЩЬ В ПРОГlЮзировании. Эm концеJЩИЯсиноmWlООЮЙ

мщели упоминалась равее.

В прошлом, до того как были привнесены трехмерные предcraвлениио во:щушIIых М8.!nIX и фровталыIъIx :юнах,

имелись только мщели, свнзанные с барическими сисгемами. Былипредприннты попытки увнзать осе виды погQll.ы С небольшим

количecrвoм типичных изобарических сисгем (обласги низкого давлении, обласги выоокого давлении, ложбины, гребни, reдло

вины, вторичные образованин и т.д.). Даже reГQJJ,Нllзга В38.ИМOCВII3Ь пorщы и давЛeниII JIШIJIeтCII преобладающей в ПРаК1'И1СС опера

тивного проrnоза погQll.ы. Однако свойcrвeннан этим мщелнм опacнocrь их использовании дли синоптического проrnooированин:

заключаетсн в том,ЧГО они описывают, rnавным образом, некоторые из наиболее обычных характерисгик iIoгQ'{ы. Не rooopн о ТОМ,

чго такие описания специально исключают необычные характериcrики, и KOIД8. необычнан ситуации возникает,CI'8.Н,lJЩYI1Ia мщель

не работает. ПОЭТОМУШOOlIGlН единая МQДeJ1Ь не может быть исполь:юванауспешнодли каждого случан,а искуо:;ный метеоролог

- это тот,кто знаком 00 многими МQДeJ1НМИ И использует их осе ВCOO'ПIe'fGI'IIyЩИХслучанх.

5.7.2.2 ЭКСТРАПОЛЯЦИЯИ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

Очень полезной и широко практикуемой мeтQlJ,ИКОЙ ПРОГlЮзированииНВЛНeтcJI предсказаниедвижении сущec::r

ВУЮЩИХ мereoрологичearnxобразований путем экcrpanoruщиитрендов недавнего прошлoroв будущее. 'Ilцaтельныйанализ после

довательнocrикарт .щreт скоpocm и ускорениеключевыхобразований,таких,какцСIЩJы давлении,фроlпыи осиложбин. Дви

жение этих образованийзатем может быть прщолженовбудущее при допущении, что изменеШIН БУдУТ и .щщее происхщитьана

логичным образом. В целом это, конечно, не НВЛНeтcJI абоолютнойиcmнОЙ,нодли проГlЮ30Вна коponrnепериQЦbl, ,IJ!J. 12 чаоов,

- это прекpaaIblЙмeтQI{ проrnооировании.

5.7.2.3 АнАЛОГИ

Qщим из путей прогнозированинБУдУЩего разllИ'IИJl, кoropoго, DepoJmЮ, следУет придерживаТЮIвоообойmтyа

ЦИИ, - поиск похожих ситуаций (или аналогов) в прошлом и ВЫIIснение того, что ПРОИСХ:Ql\ИЛОзатем. Огромное разнообразие

синоптических сисгем делает невозможным точное сравнение сущесгвующей ситуации с некоторым случаем в прошлом, В часг

нocrи потому,.чго qJaВнeннe В peaльнocrn доЛЖВО быть трехмерным. Даже если инаб.людaercнприблизительнан aнaлomя, треБУ

ютсн ряды' охватывающие несколько десятилетий. Само по reбe это ведеткOO3дaНИIO сложной сисгемы клаа:ификацИи .карт, а

любой поисксннзан С колоа:альной работой. Метщ может быть реально использован только С применением компьютера.

(

(

5.7.2.4 КлИМАТОЛОГИЯ

5.7.3
5.7.3.1

КлимаТОЛОГИII - это иа:.ледование осредвенных или средвих погQlJ.ных условий за какой-либо периQl\, а также

изменчивocrи фактической ежедневвой погQll.ы по arношению к этому среднему значению. имеетсн два широких аспекта этого

предмет, первый - craтисгический, и второй - физический. на первом Mecre в климатологии croит обобщение paзличных ас

пектов климата ПСЩХЩIIIЦим споообом. Сюда JiXщит вычисление ПОlJГOрнемocrи нвлений, средвих значений и ра3личIIых мер

рассеннин по отношению к среднему, а также оценка значимocrи отклонений от средвего. При пооседненном ПpoГlЮзировании

зга информацин непocpeдcrвeшю используетсн довольно мало, но нвлнетсн сущесгвеннойдли проГlЮзисга как фонован информации,

скажем, норма температуры ДЛII данного времени ГQlJД. и экстремальные пределы, выхщ за Koropble маловероятен.

Численное nрогнозupoванue noooды ДЛЯ mponшroв

ПРЕДСКА3УЕМОСТЬ ТРОПИЧЕСКОП ПОГОДЫ

Большая часгь усилий по мщелированию ЧПП ocraeтcн скшщентрированной навнетропическ:их районах в Cllll3И с

сущecrnoванием разумно удовлетворительной теории динамики amoalJepbl cpIWIИX шираг и наличием лучшего охвата дaнIIыыи.

С другой croPOиbl, прогреа; в понимании дивамики тропичetxой циркуляции был досгаточно медленным. Из-за нескольких факто

ров предска3Уемocrь ежедвеввой погQll.ы в тропиках с краткосрочной и средвесрочной заблaroвременнocrью. ocraeтcн низкой.

Меньшая ПplЩCК1lЗyeмocrь погQll.ы в тропиках может быть отнесена за СЧffi' следующих четырех основных факторов:

а) относительно плохой охнат наблюденИIIМИ в тропиках и трудвocrь определенИII точных ИСХQl\Ныхполей;

Ь) слабое взаимщейсгвие массы и движенИII, а также отсутсгвие УcroЙ'IИВОЙ динамической сгруктуры дли

Ql\Нозначного определении сисгем тропических движений;
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с) преобладание физических видов вынуждающего .воздеЙсгвии над динамическими;

d) oтcyтcrвиеполного пониманИИВ3аИМQЦейсгвий .междудвиженинмиатмосферы масштаба кучевой облач

нocrиикрупномасштабными .движеНИЯМИ,а также неадекватное .предсгавлениеконвективных процессов

в тропических .численныxQцелях..

ЭгиаспектыШIОСЯТ относительно .большие Qшибкиванализыипроrnooы.

Предcкaзyeмocrь обычно обозначается:какотношениеqИщнеквадра'IИЧНOйошибкиксгандарпюмуклиматологи~

чоскому отклонению, 1JIU JlВЛН6ICЯ максимальнiJй величиной ошибок. Еслиэгоопюшение больше единицы, топроrиoз не имеет

<1tIыcJ!a по qэeднеквадратичноЙошибке. Пoэroму предсказуемocrьили периQцполе3ных JIpOГН03OB определяетсл какколичecrвo

дней, .кО/да qJeднеквадратичная ошибка ocra6ICЯ ниже craцдapтнoгo климатологического. отклонении. (сгаидартное отклонение

ежедневныхлкжтуаций)•.
Довольно хорошо усгановлено, 1JIU предсказаниемгновенньlxпощ'J)Iых ситуаций со слишком большой забла

говременнocrью невоомож:но. Имеюrcя: ясные указа.нин на m,1JIU теоретическое ограничение определении предсказуемocrи ат

мосферыoocraвллетнеасольконедель.В то время какэго cпpaвeдIIИВO ДJШмгновенных погQl\ных штуаций,имеЮfCli чeпrnе указа

нии (Shuk1a, 1984; Miyakoda, et al., 1983) на т, 1JIU предсказуемocrь параметров, oqJeдненныхпоо времени (пять, 10 или 30
суток) несколько больше, в особеннocrи в тропиках ( (Вепgtssоп, 1985). В cooтвeтcrвии с Шуклой (1985 г.) границы де

терминисгичоской .предсказуемocrидля тропиков cocraв.ruпoт только 3-5 суток в сравнениис двумн-тремянеделямидпя qJeДНИХ

широт. канамицу (1985 г.) показал, 1JIUпри использовании МQЦeлИ ЕЦСПП предсказуемocrьв тропиках гораздо меньше (около

двух суток), чем во .ШIе1рОпических .районах (JШТЬ-reмь суток). НИ3КЗJIllpe./.\CК83)eМв тропиках CВII3a.IIa с тем«IшcrOм, 1JIU craн

дарпюе mюloнениемежсуточныхлкжтуаций (максимальнанвеличинаошибок) .гораздо меньше в тропиках И1JIUнеycroЙЧИllOCIЪ,

cшr.зaннан с pocroм тропических воомущений, имеет своим источником влажную конвекцию, .ведущую к большей интеншвнocrи

pocra, чемдинaми'le(XaНнеycroйчивосгьсредних широт,кmoран имеет своим источникомгориюнтальной или веpтикaльньiй .С;ЦВИГ

ветра. Шукла далее показал, 1JIU, ХОТНсредння: квадратичная ошибкапрогнозов довольно мала для тропиков, отношение qэeдне

квадратичной ошибки к CI'aН,l\3.pТНoмy отклонению больше 0,5 в пределах QЦНИX-пнти суток,в то время как эго значениеоткло

нении для qэeдних широтcooтвercrвуег 5-12 супсам. данныеl!ыl!Qцьlаloваныапредположениио идеализированномначальном

поле ошибокдпявеего земного шара. В реальнocrисетьнаблюденийвтропикаххуже, чем в средних широтах, и перспектива

детерминиcrичocкогопредСказанин.еж:едневнойпогQцыB.тропиках пре.lP'!lВЛН6ICЯненсноЙ.Сдругой стороны,Шукласделал вы

ВQ1\ о том, 1JIU перспективы ПРеДСКа38НИН пpocrpaнсгвенно-времевныxcpeдIIиx JIВЛНЮfCIi хорошими. Чacrnчно .попричнне меньшей

меЖСУТОЧНОЙИ3менчивocrnв тропиках и чacrичнoиз-засильноговлиннннграничных условий, пpocrpaнcrвeнно-временные средние

JIВЛНЮfCIi более предсказуемымив тропиках,чемВqJeДНИХширотах.

В своем первом иоследовании предсказуемocrи pa3пичных масштабов, в3нтых отдельно, CмaroринClШй (1969 г.)

сделал заключение о ТOM,1JIU болеекрупныемасштабыJlВЛНЮfCli более предсказуемыми, чем малые. В эгом контексте Шукла

(1985 г.) пришел к ВblВQ1\Y о том, 1JIUB случае 4(ЦjO° с.ш. дпя уроШIН 500 гПа .предсказуемocrь планетарныхасштабовB(волно

вые числа0-4)превышаетчетыре недели,всравненииспримернодвумннеделями (во.mювые числа 5-12) дпяснноlI'IWleCКИXмас
штабов. дли волновых чисел 13-36 предсказуемocrьcocraнJШет только носколькосуток. Более высокая предсказуемocrь валн

планетарногомасштабасвнзанас большейвеличннойих амплитудыиизменчивocrи.

Средние (систематические)ошибки cocraв.ruпoт очень большую часгь общей ошибки в тропиках. Эro - 80-90
процентовдля высоты, 60-80 процентовдпятемпературы, 50-70 процентов длязонапьнойкомпоненты ветра и 30-50 процентов

для.меридионапьНОЙ.придиапазоне прогноза24-168часов (Kanamitsu, 1985). Дгшсравнении,процент qJeдней ошибки от об

щей среднеквадратичной ошибки во ШIетропических районах cocraвлнет 20-30 процентов повеем переменным. Пoэroму наю,

1JIU, осли бы кто-либо смог каким-то образом убрать эти очень большие сисгематическиеошибки, прогнозыдля 1рОпиков сущес

твеннымобразом моти бы улучшитьсн. Данноеoбcroнтeльcrвo JlВЛНmrn значительным преимущесгоом МQlIeJIИPOванин дпя тропи

ков и нвлнетснрезервомдля улучшений впрогнозировании при улучшении пониманин и лучшемпредсга.влении физических про

цеаювв тропическихМQЦелнх.

Неадекватнocrи coBpeMeнных МeтQЦИК параметризации быстро ухудшаюг поле движении, которое, в свою очередь,

сгановиrcя источником менее реалиcгичных .полеЙнагревании. Кaнaмиuy (1985 г.) IIpQЦeмонстрировал СИЛЬНУЮ чyocrвитeльнocrь

систематических О/щmокмQЦelJИЕЦСПП к заранее заданным профилнм ираспределенинм днабатичоского нагревании в тропиках.

Исследовании численного метеорологического предсказанин насгупленин муссона в 1979 г., выполненные по данным ПГЭП

(Кrishnamurti, 1985), также пpQЦемонсгрировали сильную чувсгвительнocrь насгуплении муахшов к различным процедурам

параметризации .кучевоЙоблачнocrи. Поэтому параметризацин кучевой облачнocrи JlВЛН6ICЯ обласгьющ:юблем в МQЦелировании

для тропиков и ну:ж.паетспвконцентрированных)rnЛИНX. I\зшениеэгой проблемы может повыcиTh предсказуемocrь погQцы в тро

пиках в значительной степени.

Несмотрн на описанные выше врожденные недостатки ЧПП для тропиков, в последние ГQЦЫ был достигнут

значительный прогреа:: в разработке мщелей численного·прогноза погщы ДЛЯни3ких широт. Степень усложнении регионапьных

и rnобальных МQЦелей значительно выросла. Потребнocrь в прогнозировании суровых нвлений погщы привела к разработке

МQЦелей свысоим разрешением, в кmoрых ПРОИЗЩI.ИТCНвсеобъемлющая обработка физичearnx процecmв. Эro сгало вооможным

блaгQЦЩ>Н гораздо более расширенному уроБlIIO шобальныхаблюдений И ЩUIИЧИIO гораздо более Бысгрх компьютеров, а также

оказало определенное влинние на ,качecrвo работы МQЦелей численного прогноза погщы. В последние гQцы сгало возможнымзна

чительно улучшить схемы физической параметризации. Были разработаны такие схемы инициализации, в которых дивергентные

движении COXpaнmoт информацию, важную дпя описании .вертикальноЙ циркулнцин l8длен и Уокера. В целях улучшении ИСХQЦ

ного попн влa.жнocrn ПРОЦедУРы физичоскойинициализации были разделены, чтобыllКЛlOЧИTh в них исхQЦнyЮ интенснннocrь дож

ди, полученную на основе обьеднненииспугник.овых данных об И3J1YЧIICМOCI'И и данных прямых измерений ОСадКов с помощью дож

демеров.

Многие недавние исследовании полулагранж:евого полузамкнутого ВЩJианта .региональных МQЦелей привели к точ

ной обработке нелннейной адвекции и использовaниIO "длинных по времени~ шaroв.Развивались не только региональные МQЦели,

но и rnобальныеМQl\ели также быстро эволюционируюг в направлениц высокого горизонтального разрешении. IЛобальные МQЦeлИ



У.42 I'YКOIJQ'XCГВO ПО IJIОБАЛЬНОй СИСГЕМЕ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

имеюг преимущecrвo, заключающеосн в 'Юм, 'по в них не сущecrвует проблем боковыхграничныхусловий. Ка'ItJGПЮ paбorы: то

бальных М<ЩerIей с ВЫСОКИМ pa;iрешением дocrиrnо такого уровня, коща они могут даже быть испOl1ЬЭОваны в качесгве меоомас

штабныхмццелей квазистатическ:оготипа. Мезомасштабные тобальные ыщели ~МОНCIpИJЮвализамечательные возможносги

в IIp(ЩCIёlRI1ении пol1ного цикла сущecrвoвшnш тропических циклонов. В последние гQlJ,ы понвилось HecкOl1ЬКo МffiOМ8CIll'ffiбных

реmонапьных .М<ЩefIеЙ,покoroрымоодercя прогнозированиесильных дождей. Краткое опиашиенекoroрых3 этих мщеоой при

IIQЦИТCII у Кришнамурти и др. (1990 г.).

5.7.3.2 ОПЕРАТИВНЫЕСИСТЕМЫ И МОДЕЛИ ЧИСЛЕННОГО ПРОГIIOЗА ПОГОДЫ

Q!щecrвyющиена сеГ(}'J,llJllllНИЙдень оперативныесиcreмыпрогн03ированияпoгQlJ,ырабoтaюrс 'ЮI'ЬJPCXМClЛЮйпро

цедурой aa::имиmщиищlнных. В~йпроцеДУреМЩeJIЬ лрОгнооа JIpoc'Iи'Iыв8fепрерьmнo,,а переменные,ВX()'(IIЩИев М<ЩefIЬ,

корpeкmpyюrcнили обновляюrcнвремя от времени путем дoбaшreнияGlмых последних,lIIIнных наблюдений. 'Thк:иыспособомполя

мщели прИIIQЦIIТCII в moтвeтcrвиес наблюдеfiИИМИ. Наблюденииможно вносить в срок наблюденийили примерно в э'ю время

непрерывньIмобразом, либо можно накапливатьи вносить через HeKoropыeфиксированныепромеж:утки,скажем, каждые шесть

чamв. Первая процедураизвесгнакак непрерывнаяаа:имиляцилдaнных, а нroрая: - как прерьmиcraя. Преpьmиcraн Iiocимилнция

дaнных применнercя в большинсгве оперативных систем ЧПП, например в Бюро метеорологического научно-иа;ледоватeJIЬCКОГО

цeнrpa Aвcrpaлии, в ЕЦСПП, Н8ХQ1J)IЩемсн в Соединенном КDpoлеocrвe, а также в Национальном мeroopoлorичecком цempe (нмц)

В ВашИНГ'Юне. Метеорологическое бюро Соединенного КоролеВGI'lla испOl1ЬЗУет процедуру непрерьmной ассимилнции данных

(Lorenc, et al.,1991). Естественным расширением этих мeтQЦИК JШЛIIercя четырехмерная вариационная аа:ими.ляция. В данной

процe.nype понroрнющеосн инreгрИJЮвавие выпI1ннercя с ИСПOl1ьэовавием измененных ИСХQЦНЫX ax::roнний для 'юГО, чroбы найти

траекторию модели (прогноз), наилучшим образом ooтвeтcrвующую наблюдешrnМ И/ИЛИ дpymм ограничениям. Метщики изме

нении исхщвого ax::roJПIИЯ ведут к испOl1Ь30вавию вспомогательной прогностической .модели, за кoroрой G1Iедуюгболее G1Iожные

(и дороmе) процедуры минимизации. ДОПOllНИтeльные пщробности, к:alaЮщиосн процедуры, прИНН'Юй для aa:имиruщии данных,

имеюrcн в pa;iдме 3.4.
В зaвиcимocrи or требованийимеюrcн различныетипы моделей, используемыхдля численного пpeд:кaзalIИjJ пoгQlJ,ы:

такими требовашшмимогут быть масштабы a'Iмoof!epiIыхдвижений. Koropыeдoлжны быгь обнаруженымщелью, и времешюйдиа

пазон, для Koropoгo требyюrcн прогнозы. Масштабы систем a'ГМOOfJepныxдвижений и <XJO'I'OO'fCТВующиемодепипрогноза,ука

занные в публикацииВМО (1987а), перечиCЛJIЮfCJIв таблице 5.1.
Баротропньre мщели и мщели в пpимитивных уравненинх для единого уровня предcraвлнюr mбoй очень ПOl1езную

исхщвую roчку для ЧИG1Iенного прогнозирования ПОГQ'\bl в тропиках. Дальнейшиепщробности, касащиосн этих мщеоой, предсгав

лены у япа (1987 г.).

'Th.блицa 5.1
'I}юпические системы и cooтвeтcrвующиемоделипрогноза

(

(

Мщ:;шmaб СUСТ1ШIЩ

Планетарный масштаб

(5·000км)

КРУПНЫЙ масштаб

(1 000-5 000 км)

Мезомасщтаб

(100-1 000 км)

Малый масштаб

(l00км)

Муссон

Ячейка Iaдлея

Ячейка Уокера

ВЗIC

Муссоннан депреа;ил

Вocroчнан ВOI1нa

'I}юпический циклон

Линии шквалов

Скопление облачности

IPoза

Морской бриз

l1юбальнан

lЛобальнал

С мелкой сеткой,

по ограниченному

району

с мелкой сеткой, по

огравиченномурайону

(пщвижный район)

Модель погравичиого

слоя и мезомасштабнал

модель.

ДOl1госрочный

Среднесрочный

Среднесрочный

Краткосрочный

Краткосрочный

Сверхкраткосрочный

СверхкраткосроЧНblЙ

Прогноз текущей

погоды

(

В настоящее время численный прогноз погoды в троПИIGIX основав mавным образом на мвoroypoвенныхыщеллх в

примитивных уравненинх. Они могут быть подразделены на две основные группы: mобальные ыщели, rдe тропикиmcraшuпoт

чacrь области, по кoroрой идет расчет, и модели ЧПП по ограниченному району, разработавные, в частности, для тропического

пояса или для HeKoropoгo района в тропиках. В ПOG1lеднем G1Iучае зависимые от времени rpaничньre величины берутся из то

бальных прогнозоБ. )равнении, управляющие мщелью, численные мe'щI\ы и параметризацил ФИ3ИЧеОСИХ Пpoцe<nJв В МQ!IeЛJIX. ори

ентированных на предсказание погоды в тропиках, принципиальво не отпичaюrcн от тех, Koropue ИСПOl1ьзyюrcнв rnобальном или

в реmонапьном масштабе 00 внетропическихрайонах. Кришнамуртии др. (1990 г.) описали ПOl1улагранжевый пoпyзaмквy'гый

вариант мщели с ВЫООКИМ разрешением для проГН03ИJЮвания ПОГQ'\bl В троПИlGlX, которая: показывает хорошее ка'ItJGПЮ прогнозов

циркуллцни. В более равней работе Кришнамурти и др. (1988 г.) оообщапи о предсказании тропических шroрмов с помощью

глобальной спектральной модели с разрешением Т170. С помощью модели этого вида был смоделирован ПOl1ный цикл

(
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cyщecrвoRlНИЯ тайфуна Хоупв aвгycre 1979 г., врезулътате кoroporoвозliИК оползеиь вблизи IOнконга. ДопoлниreпьныelЩll.p06

lЮC'ПIооовременных тендеJЩИЯXвразработкеЧППпpивQцlm:явразделеЗ.5.

5.7.3.3 ДОЛГОСРОЧНОЕПРОГНООИРОВАНИЕМАЛоп ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ

ПpeдпpинимaюrcllПОПh\'OO{oocrnвленииllpQГlЮЭOВВqэeднeqIOЧНЫХИдолгосрочныхвременных.масштабах,также

извeGI'ньlxкшс.дoлroqJoчныепрогнозымалойзaблaroвpeмeннoЭmпponюзынеr.югутбьпътакимипQllPOбными,кшскрат

косрочные.Вroвремя.IGIICIqJIl11Ю-и .cpeднeqJoчIIыeJIpoгl103ыредназначaюrcядли roro,чroбы.пpeдocmIЮ'ЬинформацИюо еже

днeIIНOЙllOГQ'(e,дoлгoqJo'IIIыepomooымеюгсгруктуру,кompaяпpe.lpвв1lellaвBтерминахТеНДеНЦИЙилиO'OOlоиенийвыборочных

метеоролОI'ИЧOCКИXJ1ЩJIWIЩJOВ,напримервыше или ниже.нормальнойтемпературыили кoличecrвaOQIДКOBПОданному региону

в течеЮlеОllplЩ6ЛеlПЮГОПерИQIJД.времеЮl.

До II{ЩIВнeговремеНИМ6fQ'lb1,используемыедля дoлrocpoЧНЫХПРОГl103Oвмалойзaблaroвремeнн<JC1И,базировались

на сга'IИCIИЧeCКомили на аналоговом пщхще.Quшк:онедавно мщеличислеlПЮГОпрогноза погщы доказаливоэможнocrьих

использоRlНИЯВдoлroqюЧНОМПРОI1lO3ировании,а'I'aКЖевмщелированииклимата..ПРОИЗОlШIИсущecrвeннъre улучшеЮlЯнаших
возможнocreй лpeдcкa:lывaъпокpaйReйй мере крупномасштабныедвижении, воообеннocrи ВСВН3И mзначительным увеличением

мereoрологическихнаблюдеНИЙИС сущecrвeнным pocroмкомпьютерныхмощнocreй, а также в результате развитин мщелеЙ.

ПРИ аналоговом ЛЩХQlleДЛЯ ПIJOГII03OВ срасширеlПЮйзаблаговремеЮlocrьюroroВН'fCllкаргы m .среднемесячными

температурами И барическими системами вместе с картами аномалий или orклонений or норм.'Thкиeкартыипоследователь

нocm сшюmичearnxmпoв пoгQlJ,ы Bтe'leннe.~формируютоснонноеопиашиепoгQlJ,ыа.пpeдьщyIЦИемеащы.Затемocyщecr

вляercнлоиаелюбoroаналогичногомесицазаООлееpaRЮlегщы, .котоpьiЙ имеетnpизнакитecнoromoтвeтcmиянепoqxщcmellЩ)

предшесгвующемумеснцу. При эroм ожид;I.eТCII, чro lIJXWIЛЖеЮlесигуации дacrHeKOТOpыeуказания.навероJIтныйхарактер

месяца,.который.непocpeдcrвeннoпоследует.

В сга'lИcrnчюrnxмerщaxоснову долгосрочныхПРОГl1030вформиpyюrвзaиr.юcвнзимеждупредиктанI'OМИ предик

roром.Большоечисло предикroровпроверяercнна корреляциюс .предиктaнroм,а дляmcraвлeнияуравнении.регреа:иивыбира

IO'fCIIнемногиепеременные,имеющиевыmкуюкорреляцию.

Пщхщк лщгaroвкеДОЛГОСРОЧНЫХпр0гн030вмалойзаблаговремeннocrn,вкoropoмИСПOЛЬ3)'lm:'Jlчиc.лeннЬniпрогн03

ПОГQЦЫ, заключается просто в интеграции дифференциальныхураннений мццми общей циркуляции (МОЦ) по времени с

использованиеммалых временныхшaroвивполучениирешенийвплооъJJP .10 суток,щнoroмесяцаили сезона, либо даже на бо

лее длиrerlьныe qхжи.. ВремelПЮЙ шаг, кшси в случае обычных мщелей ЧПП, явлиercнмалым- or ПIl'lИдо30минут в зависи

МOCIИor применяемойсхемы ДИФФеренцироRlНИЯПО времени. МшщйвремеlПЮЙшагберетсистем,чroбыобработкафизичearnx

членов уравненийи в .oooбeнIЮC'ПI членов, связанныхс адвекцией в гидрццинамическИ терМQ1lИll3МИ'leOШуравнениях, была

максимально.ВОЗМОЖНО roчной, чroбыизбежатъ.использоRlНИЯкаких-либосга'I'ИC1ИЧeCКИX,механистическихилиспишкомуп

рощеlпlыxQ1\елейвB.пределахосновнойсхемы пporнооа. Эмпиричоскиевзаимосвизиилилocroянныеограничиваютсн:JJP минимума.

Среднесрочны~ ПРОГН03ы,которые оxвR'Iыв!lютколоo .10 суroк, и .дoлrocpoчные прогнозы, которые оxвRтывaюr диапазон свыше
двух недель, неспишком paзличaюrcнв большей ча.сгиосновных формулировок. (Щнако степень .вaжRocmКRЖДOЙ перемеЮlОЙ

в уравнeЮlИизменяercн,в особеннocrивнекоторых часгяхгидрологичеашгоцикла, в некоторыхi1pOl.{e(DlXП~ЧНОГО масшта

ба, а также в )OIОВИЯХ .нижнеЙча.сги поrpaничнoro слоя. Виroге лосл!ЩIIИЙ аспект требует использования МQlIeЛИ воздух-r.юре,

что значительно ловышаегсложностъсистемы.

Qщoиз значиreльныx .pa3JlИЧНЙмежду .средне-и долгосрочнымипрогнозамизаключащен в roм, чro по мере увели

чения временного диапазона croxacmчнocrь становится во .JrnвозpacraющеЙстепеЮl.преобладающеЙ. Любая малая неопредmен

нocrь,присутсгвующая вначальныйоментвремени,pacreтвB cooтвeтcrвиисcoбcrвeЮIЫМИ динамическимихарактериcrnкaми, и

во времеlПЮМ диanaзoне порядка месяца неопределеннocrь приобperaeтзначительныеразмеры. Взroйсвязи желательноизмеЮIТЪ

оаювные уравнеЮlЯзаранее,преобраз0ва8ИХВтакназьmaeмую craxосrnчеаю-динaмичocкyIOМQ'IeIJЬ, Quшк:о не cyщecrвует ЮIКR

ких эффe!rnmныxетщов.pacч8l'a ПО.МQlIМJ!М craxocrnчecко-динамического 'IИПR, ИIlpQ!\OJlЖ3ffi'ИСПOllЬ3OвaЮIe исхQцных уравне

ний МОЦ(Мiуаkоdа and Sirutis, 1985).
мщели,испolIьзyeмые для средне- и дonгocpoчного .прогнозироRlНИЯ, обычноoclювaны на комплекте примитивных

уравнений в системе, сигма-коорцинат. МQII,eIIИ дОЛЖНЫ ОXВRтьmaтъrnобальноеIJPOCI1l3НCI'ВO.ВСВЯЗИСОllplЩ6ЛеЮlblМИ преиму

щecmaми, которые .i1pIWIIIГIJffi'ЭIUI' 'IИПформулировкизадачи, большинcrвo МQlIeЛейимeerспектральную формулировку, хотя так

жепримеllJlЮfCllмщели, в KaI'opых испOJIЬ3YЮICН roчкиrerки. Основные ураянеЮIЯ -эroобычно уравненияr.юмента кoличecrвa

движения, теpмQll,Иll8МИЧeCе уравнения и уравнения mхранения, .предсгавленныево)еричеасоЙ гeoмerpин. Физические процес

cы, важные ДЛЯqJeДJЮqJOчныхвременныхмасштабов,ooпoчaюr: гидрологические .ЦИКЛbl, процеан обра11lOЙ свнзи радиация-об

лачнocrь, влажную конвекцию, процеосы планетарногопограничного споя И призeмные энергernчeacиe JЮI'ОКИ. Бeнгrmн (1985 г.)

прИIJWI'Г описание,llИНlWИЧeCКИX и физичюrnx аспекroв мщели .среднесрочногопрогнозапогщы.Бeнгrmн 0'I'Мe'Iaffi', чro средне

срочныепрогнозы ЯВIIИIO'fCII чyвcrвитeльными к ИСХЩВОЙ .специ:фикaцlfиПOЧlleIПЮЙвлаги и температуры поверxнocrn r.юря, в часг

НOC'lИ В тропиках. ВлИЯЮlе ашжного покрова еще не оценивалось для среднесрочных времеюIых масштабов, но может быть

вaжныма локальном или .регИональном уровне. "ЕЦСПП IIВQЦИJI величины, описывающие снег и ПОЧlleЮlyIO влагу (oцeHeнные по

СИНОIrIИЧeCIШМ наблюдениям), В опера'lивныe прогнocrnческиеМQlleЛИИoтмe'lИ.Лнезначнтельныеулучшении .)шешlЮC'Пl прогноза

(Bengtsson,1985). .
Чro кacaercнпрогнозов.для '!рОЛИКОВ, ro результаты субъек1ИllllЬlX И объeктиIlllыxцeнокKшжазы:вают, чro имеЮГCII

rnрьезные нeдocmnrnв параметризацииконвекции,инеобхQЦИМЫсущecrвeнные усилия.для 'Юго, чroбы их поннтъ и скоррек'lИ

роватъ. ПРОПlOC'IИЧeClШеэксперименты, о KOТOpЬIXmобщилиБенrnDН и Cимr.юнс (1983 г.), показали большую чyocrвитeльНOCIЪ

к пapaмeq>изации влажной конвекции. Введение физического вывуждающero IIOЗДeЙствия в инициализацию продеr.юнсгрировало

улучшеЮlе прогно30ВДЛЯ '!рОЛИКОв.

В контексте долгосрочного прогнозироRlНИЯ дoлжны быть учгены два важных RJlИЯЮЩИХ фактора: внутреЮIЯЯ

ди:намика атмосферы И вынуждающие вОздействия на внешних границах. ИМее-ОСН pacryщее число П()'lТВeрждений 'Юму, что
внутреЮIЯЯ ди:намика В самом деле явлиercн сущecrвeниой для мщелирования изменЧИВOCIИ во времеюIых масштабах порядка
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месица. Сеюнные прогнозы, если .Э'IUвозможно, могут быть пoлy'leны только с учетом ВЛИJIНИН ра3личных видов внешних вы

вуждающих вoздeй(:rnий,свнзанных С аномалиями температуры повеpxнocrn моря, почвенной влаги и снeжнorolЛIЩОВОГО покрова

(Shukla, 1984). НaибarIее впечатляющий пример -явление ЭЛЬ-Ниньо/Южное колебание 1982--1983 ГГ.,оказавшее неоспо

римое влинниена мировую ПОГQ!\Y по вreмуземному шару. этим ПQДЧeркивaercн важнocrь динамических процеооэв ивзаимо

дейcrвин воздух-море в тропиках.

(

5.7.3.4 СТАТИСТИЧЕСКАЯИНТЕРПРЕТАЦИЯвыходноп ПРОДУКЦИИ ЧПП ДЛЯ ПРОГНО3ИРОВАНИЯЭЛЕМЕнтов

погоды

В нacroящее время поведение атмосферныхсистем синоптическогомасштаба точно предсказынаетсяс забла

говременнocrьюот Q!\IIИХ дО треХ суток с ПОМОЩЬЮоператИвныхмU'\елей численного прогноза погQlJ,ыоднакоoнекоторые из

фактическихэлементов погQlJ,ы не прогнозируютснкак физическиепеременныечисленных·мU'\елеЙ.Пoэroму интерпретация

численных прогнозов, Т.е. прогнозированиеПОГ(ЩbI по полям дaRЛения, Bысоты' температурыи ветра, tпporнозирОваннымс по

МОЩЬЮ численных МQlIелей, является основной проблемойдля MeGГНЫX прогнозиетовпогQlJ,ы.

для использованиичисленной 1IpQlIyIЩИИ, выдаваемойпрогнocrичecкойМQl(eЛЬЮ, было разработанонeixолькоcra
ТИCТIfIIIXXИX метщов расчета прогнозов элементов погQ'\ы. I1Qщюбности мeтQI\OB сгатисrичеаюй интерпретации иaлaraюrcн в шане 3.

5.8 Проrнозированиетропических ЦИКЛОНОВ·

В данном разделе обсуждаютси:синоптические(включая характеристики,полученные с ПОМОЩЬЮ спутииков), а

также craтисгическиеи численныe мeтQ!IIIКИ (ЧПП) прогнозированиициклонов и раосматриваютсяразличные пpoгнocrичecкие

метщы (т.е. верификацияпрогнозовтропическихциклOlЮВ). ПрИЩ'J,ИТCIIобзор pa3личныхмeI'U'\ИК пporнoзированин,разработанных

для прогнозакак интенсивности,так и движениятропическихциклонов.

5.8.1 Образование mponuчвскux ЦUКЛОНОВ

'Ilюпические циклоны разВИВ3.ЮICII из начальных конвективных оозмущений, извocI1lых как облачные СКОJ1J1ения или

мезомасштаБныe конвективныe комплексы. по мере своего развития из рыхлого oocroннин в зрелые интеНCИВIIЬЮ ШТОРМЫ они

прох<Wl'Г несколько характерных сгадий. саман начальная сгадин иноща упоМИllaffiUl как тропическое оозмущение,определяемое

как район упорядоченной конвекции с диаметром 200-600 км и имеющее нефронтальныйхарактер миграции (ElsЬепу, 1985).
Следующие три craдии развития шторма cooтвeтcrвуют тропическим депреосинм, тропическим штормам и тайфунам/ураганам,

как Э'IU опредмено в разделе 5.5.2.1. Франк (1985 г.) предлaгaer слlЩyЮщyIO терминологию для описания pa3личных craдий

разнитин тропического циклопа:

а) зарождение: переХQll от возмущения к депреа:ии, начальное формирование вращательной циркуляции с

масштабом в немногие сотни километров;

Ь) развитие: перехU'\ от тропической депреа;ии к тропическому шторму;

с) интенсификация: эволюция от тропического шторма в ураган (зрелый циклон).

При ПРОГllOЗировании зарождения и развития ТрОIIИЧOCКИXЦИКЛOlЮВ используютси различные ооображенин. самое

пероое - климатология формирования циклонов в данном районе. Климатология скорее играет роль orpaничeнин, Т.е.; например

с тем чтобы знать, случались или нет тропические циклоны ранее в данном районе. Однако климатология не предocraшlJlет

никаких общих указаний по повещу фактического зарождения или будущего разllИТИJJ/ннтенсификациивозмущенин. Зарождение,

развитие и ннтенсификация в основе своей rnнзaны с IIЛИJIIIИНМИ mнoптичecкого окружения. Имeюrcя различимые xapaктepиcrики

облачности, связанные с формированием циклона, которые наблюдaюrcll на спутниковых снимках.

Климатологические и синоптические характеристики, а также полученные по спутниковым изображениям харак

теристики облачности, связанные с образованием циклонов, формируют основу синоmичecкиx мeтQЦOB прогнозировании тропи

ческих циклонов. эти характеристики описываютсн в нижеследующих пцupaздeлax.
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3АРОЖДЕНИЕ

к.nИМАТОЛОГИЧЕСКИЕХАРАКТЕРИСТИКИ

'Ilюпическиециклоны формиpyюrcннад ограничевнымнрайонами океанскихбшreйнoви JIIIJ1НЮrCII В высшей степе

ни reзoннымявлением. Это, очевидно, означает, что RМeЮТСНспецифическиеУСЛОIIИIIокружающейqэeды, неоБхQlJ.имыeдля зарож

дения тропическихциклонов и ИХ дальнейшегоразвития и интенсификации. Климатолоrичecкaнчacroтa зарождениясвазана с

шесгью факторами, а именно:

а) теплый и rnубокий океаническийслой перемешиванин(с температуройповерхносгиморя по кpaйRей ме

ре 26,5 ОС);

на уровне средней тропосферы влажнocrь выше нормы;

условная неуетойчивocrь, охватывающая rnyбоКИЙ"слой;

завихреннocrь на нижнем уровне, превышающая норму;

слабый вертикальный СдВИГ горизонтального ветра;

расположение образования по крайней мере в нескольких градусах от экватора (т.е. значитепьнав величина

планетарной завихреннocrи).

Мак-Брайд (1981a, Ь) и Мак-Брайд и 3ехр (1981 г.) оООару"жили, ЧТО В то время как тер/d()'\ИlШМИ'lOC услония,

неоБХQ!lllМblе для генезиса тропических циклонов, в общем удовл~рены' формирование обычно не происхQllИТ до тех пор, пока

предшесгвущее конвективное возмущение не передвннется в крупвомасштаБный район с циклонической завихреннocrью выше

средней на нижних уровнях и антициклонической завихренвocrью на вькхжих.. Зарождение циклона обычно происхQllИТ ВДOlIь

• Материал ДIIII щнного раздела l131п' и3 публикации А G/oba/ View ofТropica/ Cyc/ones (lЛобальный обзор 1рОПIfЧOO(ИX ЦIIКЛOIЮВ), которая IЩepЖIfГ 'Jpyды

МеждyllЗpQl\llОГО npaк1W!ecкoГO reминара ПО 1рОЛИческим ЦIOOIOвaм, БатхОК, 'Thилaнд, 25 lЮября - 5 декабря 1985 г.

(



mAR\5 У.45

линии нулевого вертикалыюгоGJ,ВИГa ветра.междурайонами:с БOJJее .силыlыииG\IIИI'8ЫИ,имеющимипpoпmoполо:жныезнаки по

обеим cropoнaм этой ЛИНИИ. Мак-Брайдобнаружил, что эта циркуляционнаясиcreмa. хорошо описываетснпара.метром,получа

емым с помощьювычитанияorнocитem,нойзавихреннocmнаурошre200гПа(осреднeннQЙпо.~O-60широты) из q>eдней

завихреннocmна уровне 850 гПа.Ли (1986 г.) обнаружил, что ЦИКЛО!lИ'lOCКИескопленинобла'lНOCГИ ВqJaВНении с неразви

вающимися:скоплениамиимеюгБOJJее сильную ЦИКЛОНИЧe(XYIO диркуляциюна .qJeДIIИX и более низких уровнях С.радиуоом 2-80
широты и крупные ВХU!\IIЩИе турбулен'l1lыe потоки момента к:oличocrвa движениннаqJeДllИXуровнях.

IPэй (1979 г.) определилпарамerp зарождения как произведени:е Ч1Iеновуравнения,о:щер:жащих функции выш~

указанных шecrnпарамerpoвввиде:

р=Щ,+S) . (l/(sz+3)} . (afJe/дp+S) . (в) . {(RН-40)/30),

ще: f - пapaмerpl\oриолиrn, (;r - относитепьнан завихренность, Sz -вертикальный сдвиг ветра между уровнями 850 И 200
гПа, afJe/дp - вертикальный градиент эквивалентной потенциальной температуры междууровннми 950 и 500 гПа, И Е-

энергетическийпараметрокеана. I

Парамerp зарождения JlВЛНетсн произведением 'IPeX термических кoэффИIiиентов И трех динамических. Однако

шecrь параметров,раамагреlпlых выше, не JIВJIJIЮl'CII независимыми.В тропиках районы выоокой температуры поверхности моря

неизменно корpeлиpyюrcя: с }rnОвнОй неycroЙЧИВOCIЪЮ из-за слабых горизонтальных градиентов температуры на средних уровнях.

Высокая влaжIЮCТЬ на средних уровнях 'I'ilКЖе имеет тенденцию возникать в районах теплых вод. Фактически все области с

моlЩIОЙ конвекцией cIIнзaJIы со .cptЩllИМВОСХQllНЩИМ движением и влагой, нах<WПЦеЙснвыше. Ornornтeльнанзавихренность И па

paмerpl\oриoлиrn МОГУТ быть объединены в aбmлютнyю завихренность. 'Thк:им образом, крупномасштабные климатологическ«е

параметры, свнзанные сформированием 'ГрОIlИ'Ю!ЖИXциклонов,можно кратко олиrnть следующим образом:

а) высокие температуры поверхности моря в сочетании с rnубокимсмешанным слоемперемешиванин в· OJs:eaнe;

Ь) значительные величины абсолюгной завихренности в нижней тропосфере;

с) слабый вертикальный СДВИГ вerpa .неПDq>eДственно над предШтормовым возмущением;

d) q>eднее ВОСХQl\Нщеедвижение И высокая ВЛaЖRостьна q>eДНИХ уровнях.

IPэй (1975 г.) выдвинулгипотезу о том, что циклоны формируютсн только в течение периQllOВ, KOIДII. эти }rnОВИН

нарушаюгсн И приобретают значения выше реmональных климатологических q>eдних. он вычислил некоторые критические

величины параметра зарождения для.тропической депрессии, которандолжна развиться в тропический шторм, для Thxoгo И

Атлантического океанов. Средние значения Р для двух океанскихбаcreйнов cocraвruпoт 73 U И 48 U соответственно, ще

U =10-8 Cal К c-1a.r3. Мэндали .np.(1987 г.)вычислилианалоmчныeпapaмerpы зарождения для елучаевразвивающеrocн И

неразвивающеrocнциклонов северной чacrn Индийского океана. Они обнаружили, что q>eдНеезначение,равное 83,5 U, JlВЛНетсн

КрИIИчеаюй величиной пapaмerpa зарождениндля разВИ'IИН тропических диКJIОIЮВ в этом районе.. Их результаты показьmaюr, что

критическое з~чение Р больше всевернойчacrnИндийского океана, чем в ThxOM и Атлантическом океанах.

НеобхQllИМO, чтобы температуры поверхности моря были выше 26,5 ос И моlЩlblЙ слой влamнижнего уровня

ПQ'\НИМШlCllвверх, поскольку craдии зарождения и paзвmин ЦИКЛОНОВ JШJ1JIЮfCII чyвcrвитeJIыIь к испарению С поверхнOCIИ .моря,

которое непoq>eдcrвeнно свнза.носее температурой. Более высокие температуры поверхности моря 'I'ilКЖе благопринтcrвуюг

скрытой неycroйчивocтиИМОIЩIоЙконвек:ции.IlIyбoКИЙслоЙперемешиванинвокеаненеобхщим для того, чтобы предотвраТИ'IЪ

выхолаживание штормом поверхностных ВQЦ из-за вертикального перемешиванин. Однако за исключением раннего и ПоздНего

пеРИQl\ОВсезонов 'IJIOIlИ'Ю!ЖИXциклонов И около обращенных к пoлюrnм границрайонов.ихпреимущecrвeнногоразвитин,Э'IИ два

CИlЮmичecкиx криrepин ПО'lIИвсеща приcyrcrвуюг, кощаобразуетснпредшeGГll)1Oщее шторму возмущение. Возникновение теп

лого ЩJpaнеобхQl\ИМO ДIШ ИJПeнсивного паденин)ЩВЛенин, ациклогенез нвлнетсн болееза.внсимым<л ДIfII1WИЧOCКИX, чем от термо

динамических критериев.

5.8.1.1.2 СИНОПТИЧЕСКИЕОБРА30ВАНИЯ

5.8.1.1.2.1 ЦИКЛОНИЧЕСКАЯЗАВИХРЕННОС1'ЬНА НИЖНИХ УРОВНЯХ

Важным'образованиемсиноптическогомасштаба, необхQll,ИМЫМдля зарождения тропическихциклонов, JlВЛНетсн

предшecrвующаявозмущениямциклоническаязавихренность,щ\ержащанpacпpocrpa:неннуюмоIIUIYЮконвекцию. Риль (1954 г.)

указал' чго для того, чтобы циклон развивалсн, неоБХQlJ.ИМOвозник:новение npeдшecrвyющего ему возмущения. Эror циклони

ческий вихрь треб)mCНДIШ того, чтобы обеспечитьконвергенциюШiаги, необхQl\ИМOЙ для чиcroго тропосферного нагревания.

Мак-Брайд и IPэй (1980 г.) и ЛИ (1986 г.) показали, что предШecrвующиециклону возмущения имеюг средние

восх<wпцие скоpocrи 100 гПав сутки или БOJJее, oq>eднеllllые по району в виде прнмoyroльника со croроной четыре rPa.n;}Gl. На

начальной craдии развитин тропическогоциклона этот тип предшecrвующегоему возмущенинпptWЛ'llВЛJleтсобой (дно из основ

ных реmонaJJыIых <лПИЧИЙ. Синоптические погQцllыe системы, которые ПРИВQl\НТ к формированию предШecrвующего циклону

возмущения, 'I'ilКЖе варьируются <л региона к реmону. Однакокоща циклон.сформировалсн, различий в требованиях, необхQЦИ

мых для его ИJПeнсификации,восновном немного (Gray, 1986). БОльшая часгь циклонов формиp)fflQl в зоне с:;п;вига между М)UIГ

нами - обычно пересекающие экватор зanaдныe Вmpы И вocroчные паа:аты (Sadler, 1986). Усиление потока по обеим cropoHaм

этой муа:юнной ложбины увеличивает низкоуровенную arносительную завихреННOC'IЪ И создает }rnOвин, более благоприJl'I1lыe для

образования циклопа. запaдныe вerpы на экваториальной cropoнe МОГУТ yюIИЧИТЬCII из-за холQl\ных вropжений из зимнего полу

шарин,которые ПQ'IIIИМaЮТ давление на экваторе и .ведУТК более сильным градиентам )ЩВЛенин и возникновению западного потока

вдоль экватора. Примерывзаим<щейCI'ВИЙ между длинными волнами в южном полушарии и экваториальными зa.пaдными ветрами

в западНОЙ чacrn северной акватории Thxoгo океана в течение зимы северного полушария были показа.ны Хэ И Яном (1981 г.).

Вocroчный поток на обращенной к полюсу cropoHe муо:;онной ложбины может увеличитьсн в результате интен

сификации cyбrpoпического гребня. Сильные И rnубокие Пaml.ТЫ на cropoHe cyбrpoпического гребня, обращенной к экватору,

явлнюrcн указателем возникновения потеJЩИaЛa для образования циклонов на западе северной И южной часги Тихого океана.

IPэй (1968 г.) оценил, что около 80 проценroв всех тропических циклонов возникаюг в обращенной к полюсу

чacrn взк или муо:;онной ложбины или в непосредсгвеннойблизости <л них. БОльшая часть ocraющихсн циклонов формируется
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из возмущений,ВКЛЮчеlПlblX ввocro'IIIый паа:аТНblЙ пoroК,при эroм многие из них в свизи с верхнerpoпосферной тропической

ложбиной (ТU1Т), (Sadler, 1976, 1978). CaдJIep показал, 'lТOдвижylЦИOCII взападноо направлении интенcивныe циклонические

вихри в ТU1Т II!ЩYТ к инициации и интенсификации тайфунов на западе rnвернойчacrи ThxOГOOKeaнa. Шимузу (1982 г.) оооб

щил о формировании тайфунаЭллис в июне 1979 г. в CВII3и сдвижущимсн: на запад верхнетропосферНЫМциклоllИЧOCКИМ вихрем

В ТU1Т в западной чacrиrnверной акватории ThxOГOOKeaDa. Малаячасгь циклонов (3-5 процентов) формируетснв субrpo

пическихрегионах вблизи зacroйных фронтальных :юн или Kвocroкy от .верхнеуровеlПlblX ложбин. эш так называемые барок

ливныe cиcreмы пpeдcтaвлJIIOТ оообую проблему при прогнозированиив западныхчасгнх: Северной Атлантики И rnверной аква

торииThxого океана, ще фронты вcrpeчaют теплые вQцы в отвосителыю высоких в сраянениис южным полушарием широтах.

НизкоуровеlПlhlе вторжения из пpmивoположного полушария могут чacro играть важную роль в тропическом циклогенезе.

5.8.1.1.2.2 ВЕРТИКАЛЬНЫйСДВИГ ВЕТРА

Слабый веpmкaльный<4\ВИГ ветра необхQlJ,ИМ длн того, 'lТOбы защитить теплое ядро от эффектовпроветриванин

(высушиваниеили выхолаживание). Сильные веpmкaльные<4\ВИГИветрамежду гориэонтальнымипотоками на низкихи высоких

уровннх:, возможно, JIВJUIКYfCJIединcrneннымнаиболее важным замедлителемразВИ'IИJIтеплыхядер. Выполненныев последнее вре

~ числеlПlhlе эксперименты(Kurihara and Tuleya, 1981, 1982; Tuleya and Kurihara 1981,1982, 1984) позволили ycraнo
вить, что низкоуровеlПffiН завихреннocrь И вертикальное взаимщейcrвие между нижней и верхней тропосферой ЯIIЛЯЮГCII важны

ми факторами зарождения циклонов. Вертикальному В3ilИМQЦeйcrвию блaroпрИJl'ICl'llYffi' слабый веpтикaльilый G!ВИГ ветра или ре

ЖИМ, В котором вocroчныe ветры yвeличивaюrcн с ВЫСОТОЙ. Зарождение циклонов затруднено, кщца с выоотой увеличиваются

запaдныe ветры, 'lТO сотасуетсн с результатами наблюдений. 1Ропические ЦИКЛОJШ. редко формируютсн в регионах с запaдным

<4\ВИГОм по высоте. Thкие запaдныe сдвиги происхQЦJIТ при существовании режимов паа:атов в направленной к экватору стороне

верхнerpoпосферных тропическ:их ложбин и в rnверо-западной 'IaCI'И AocqJaлии В хще перища сущестоовании rnвeро-западных М){:

соlПlblX пoroков. Западный <4\ВИГ, свнзанный с прохождением среднеширотных ложбин, которые BЫXQЦJIТ в тропики, также, как

предполагается, препнтcrвует зарождению циклонов.

5.8.1.1.2.3 ДИВЕРГЕНЦИЯНА ВЕРХНИХ УРОВНЯХ

Большая зона антициклоническойзавихренностина верхних уровннх: дает возможностьвозмущению создать

механизм ИСХQlUllЦегопoroка, пщх<w!щийдлн дивергеlЩИИмаа::ы (ЕПоооп, 1977). Критическим фактором в развитии тропичес

ких циклонов и, возможно, в их зарождении JlВЛНется возникновение в верхней тропосфере щвого или более crpyйJШx течений

оттока (Sadler, 1978). эш cIpyйlIые течения оБычIю располагаются в rnверо-вocroчноо и юго-западном квадрантах циклOfЮВ rnвe

рного полушария при обратной картине в южном полушарни. В rnвepнoм полушарии crpyйlЮe течение в rnверо-вocroчном квад"

ранте предcraRЛJlет собой CВII3ь антициклонического ИСХQlUllЦero потока с cyfupoпичоским CIpyЙНЫМ течением, тропической верхне

тропосферной ложбиной или ложбиной, медрлющейсн из qюднеширотвых западных ветров. Соащсrвующая верxнerpoпосферная

холщнав облacrь низкого давления может также обеспечить мexmшзм, необхQlJ,ИМblЙ ДЛН){WIения оттока. Струйное течение юг(}

западноГо КIIiIЩJIIНТil может предcrawшть собой взаимQЦeйcrвие между циклоном и тропичearnм вocroчным cтpyйJШм течением, но

эro чacro связано с приcyrcrвием сильного высотного антициклона в зимнем полушарии.

5.8.1.1.2.4 ХАРАКТЕРИСТИКИСПУТНИКОВЫХИЗОБРАЖЕНИй

Самые общепризнанныемeтQI\ИКИ, используемыедлнмо'НИТОрингаипpeдcкaзaииJIзарожденияи развития тропи

чeornx циклонов, в значительноймере предпoлaгaюrприменениеспутниковыхизображений. Эro единcrneнныйисточникдalПIblX,

имеющийсяво многих регионах, и awый дешевыйдлн примевенияв большей чacJ.И из них. БольшинcrooцентровиаюлЬЗ)ffl'нес

колько вариантовметщики опознаваниясиcreм, разработаннойДоораком (1975, 1984 гг.). обblчнымиризilaкaмициклoreнеза,.

заметными на изображенинх: облачнocrи, JIВЛIIЮfCJI:

а) первый признак зарождения, который определлется на спутниковом изображении - изгиб полосы облач

нocrи;

Ь) наличие мощной конвекции в искривленных полосах, центр циркуляции (отмеченный окружающими иск

ривленными полосами облачиости) и постоянное присутcrвие этих днух характериcrик напротнжении по

крайней мере 12 часов. Однако сущecrвует значительная изменчиoocrь в облачных сиcreмах, cвJl3allных с

отдельными предциклоническимивозмущенинми. Обычно используютсн карты, демонcrрирующиетипич

ные сценарии;

с) в Атлантике и в восточной чаcrи Тихого океана указания на циклогенез часто определвютсн за сутки или

дное до начальной сгадии формирования. Первый признак таких случаев заключаeтtя: в том, что сКопление

облачности сгановИТCII удлиненным с выпрнмлением его rnвернойграницыи интенсификациейконвекции;

d) по мере интенсификации возмущения основная конвективная полоса сгановится сильнее и вовrnвозрас

тающей creпени закрученной вокруг центра циркуляции.

Появление гeocraционapJШX спутников <;ЦeIIало возможным в тех crpaнax, ще имеклся сиcreмы приема и обработки

COOТI!ffi'CГвующих дalПIhIX, вычисление векторов днижения облачнocrи или ветров по спутниковым данным,. прежде вrnгo на

уровннх: нижней границы периcroй и кучевой облачнocrи. ЭшдalПlhlе использовались несколькими иоследователями (Erickson,
1974; Rodgers, etal., 1977) длн вычисления дивергеlЩИИ, завихреннocrи, вepmкaльного с:;п,вига горизонтального 0О1Ра и других

свойcrв жидк:ocrи (атмосферы). эта информации может примеllJlТЬClI с испольэованием синоптических метщикдлн иоследований

и прогнозирования развития тропических циклонов. Налример, Эриксон (1977 г.) и Арнольд (1977 г.) занимались различивми,

Koropble наблюдались между развивавшимиен и неразвивавшимисн тропическими возмущениями, прежде вrnгo длн возмущений

типа ВЗК на западе rnверной часги Thxoгo океана. Результаты этих иоследоБallИЙ, основанных только на QI\НИX спутниковых

данных, могут быть полезны длн метеорологов, занимающихсн тропиками.

(

(

(

(
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5.8.1.2 ИЗМЕНЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ

ИзменеНИRинrellCИВlЮCIИпроисхщнтmaвнымобразом в районеН,npaциклона. В qJ3RНении с .npугими зонами, в

ндре сущecmуюгочень llЬКIЖИе 3НачеНИRчиceJ1J\xxfiи и Фрудди пaPaмtщювинерциоmюйycroЙЧИВOGlИ;нщю также ограни

чивa.e'OCII qJaВНИТeI1Ьно небольшими зонами 00 ('JIабым yrnовым МOMelfl'OM (см. раздел 5.5.2.1.1.5). Изменение инreнсивнocm

тропических ЦИКЛQlЮВ 0О1lpOllOЖ,ll/lffооБмecпIыыIзaимQlIeйcl'IкoнIIeк'lивныxцик:.rюничeaoocмасшта.бов,начто ВIIИЯe1' тер

мщинамическое и динамическоеВЗIIИМQЦeЙamиес.пew:mлaющеЙповерхнOCIЪЮнс окружающей.средой. Влияния окружающей

среды могут как помочь инreнсифиКаЦии, такизатруднип.ее.l\iли31ИХ.I!33имQl\8йс111ийоJJиcывa.I(JIQIниже.

5.8.1.2.1 РOJJь ВЛАжнО8 I«JНВЕКЦНН

риль (1954 г.) нamел,чтовысообождениескрьпойтеluJal'ыривлажнойконвекцииявлиercн:осlЮВНЫМ фактором

интенсификациитропических циклонов. Первое количественное.описание совместного взаимццейетвинконвективных и

циклoничearnxмасштабовВОШJЮ В .концеlЩИЮУСЛOlllЮЙнеycroйЧИiюcrnвropoгo.p<wI.(СISК),введеннуювработахЧарни И Эли

а.анш (1964 г.) и Ооямы (1964 г.).Вэroй ранней теории .011lКЫllllerCll линейныйроцоо::I!33имQl\8йcI1!и11масштабов, в KoropoM
свнзанная с трением конвергеlЩИll влаги, вываннаяк~омасштабнойй циркуляцией,~конвеlЩИЮ с образованием
кучевой облачности, Koropaн, в СВОЮ очередь, .интенсифицируе'Гкwпномасштабнуюcиcreмyи т.д. В настоящее времяизвecrно,

что такие линейllые~малой амплитуДЫCЛИlIIICОМ упрощaюr развитиетропнческихциклонов, и термин CISK стал

интерпperиpoваТЬCR в более широком cмыслe разниrиякрупномасштабного возмущеНИRза счет неуcroйчивого взаимццеЙCI'ВИЯ с

имеющейся в нем мезомасштабlЮй конвекции.

Кi:иmeкциноказываетзначителыюе вщцeйcrвие IШизменениеmrreнcиннocrив тропнческихциклонах за счет потока

с высокой инерционной ycroЙЧИВOCI'ЬЮ н большим вращательным: ЧИ('JIОМ Фруда.

оБычнвB тропиках абсолютнаязавихренность нвлнетсн небольшой в свнзи с малыми значениями параметра

КОриолиса.'P.urnм образом, радиус деформации I\x;cби (см. раздел 5.5.2.1.1.5), кoroрblЙ выражается отношением скоpocrи

гравитациониойooлны и инерционной чacrorы (или уcroйчивости),явлиercн:оченьбольшим (чacro тыcIIчи километров) ДrIJI видов

циркуляции с крупномасштабнойвыоото.. эш величина явлиется указаниемсущecrвoвaНИRобласти пpocrpaнcrвa, над кoroрой

дoIuкны pacпpocrpaннтьcгравитациolпlыеooлныперед тем как инерционныеllOздействинcraнутважными. Поскольку облачные

СКОIUIeНИRJIВЛЯIOТCЯ гораздо меньшими, чемзначеНИRLR, они ЯВЛIIIO'fCЯ: оченьнезффеJcrиI!нымиB преобразованииВЫДeJIЯЮщеrocя

скрьпoro тепла в нагревание, Koropoo ведег к уменьшению приземного давлеНИR и увеличению кpyrollOЙциркymщии. Энергия,

пocryпающая от диабатического нагревaНИR, раосеивaercн: в радиальных нanpaвлеllИllX гравитационными волнами в масштабе,

q>aвнимoм сLR, а малое возмущение вращательного пoroканаблюдаетсяна .радиуrnx, гораздо меньших, чем LR•

Qщaко в зоне ядра тропического циклона относительная завихрениость явлиercн: необычно большой, отсюда инер

циониая ycroЙЧИВOCI'Ь явлиercн:высокой, а радиус деформации Rxxiiиявлиетсямалым. В результате, облачные скомеНИR craнo

шrrcя болееэффеJcrиI!ными при преобразовании скрьпой теМОТЬ1внагревание.

Предcraвляется, что интенсификация циклонов зависит не от размеров мощной конвекции, ПРОИСХQЦЯЩей в пре

делах системы циклона как целого, а скорее от размеров мощной конвекции и резульrnpyющей амплитуды циркуляции ВХQЦЯЩей,

ПQЦНИМaЮщейся и ВЬ1ХU'\ЯЩеймаосы, Koropble имеют мocro В пределах центрального .ддр3.сиCIeltШс paди){XJМ в 0_10 или 0-20 (Chen
and Gray, 1984).

'Ilюпнческие циклоны, в Koropыx развивaercн:инreнСИВНЬ1Й теlШЬ1Й таз при QЦНOвременноцнecraбильной влажной

конвекции, сохраняющейсн: в его ближайших окрестностях, нвлнютсн самыми способными к да.льнеЙшеЙ интенсификации

(Holland, 1985). Например, Дворак (1984 г.) показываег, что облака мощной конвекции с холQЦНЬ1МИ вершинами свнзаны с

непрерывной интенсификацией. Меррилл (1985 г.) сравнил ооставные частиусиливающихсн:тайфунов (аналогичной инreн

сивности)взападномрайоне северной части 1Ихого океана. 'Thккaк температуры были приблизительноQ'J,ИJШICОВЬ1МИ В нижней

ТРОПOOfleре, то два типа тайфунов значительно не различались пов температурамповерхнocrимори. Но значительные разлИЧИ/I

температур в верхнегроПOOfleрНЬ1Х'IaCI'JIX yкaзывaюr, что интенсифицируюIIJ,ИЙCЯ тайфун явлиется гораздо болеекOНDeК1ИВIЮ нecra

бильным (вне района неразличимoro таза), чем неинreнсифицирующийся. Имеется несколько процесоов, Koropble могут вести к

образованию ХОЛQЦНOЙ верхней ТРОПOOfleры за счег В33ИМQl\ействийв окружающей qJeде.

5.8.1.2.2 l'anь 3АВНХРЕННОСТН

как было ранее упомянyro, низкоуровеннан завихреmюcть, превышающан норму, явлиercн:основнымфактором в

определениитого, произойдегли ЦИICJЮгенез на основе облачного скоменин.Низкоуровеннанзавихреmюcтьоказываег два влин

НИR:а) по мере увеличеНИR3аВИХреВНOCIИmleрциальнанчш::roтa1 возpacraeг, и радиус деформации Роа:би LR уменьшaercн:, что

снижает масштаб pearиpoвaНИR и увеличиваетэффек'IИВIЮCТЬ преобразовaНИR высвобождаемого скрьпого тема в нагревание. В

свою очередь, нагревание rnижaer приземное давление и увеличивает вращательную циркулнцию; Ь) по мере увеличеНИR призем

ного вращеНИR конвергеlЩИll треНИR (или накачка Экмана) увеличивает величину низкоуровеннoro притока. Низк.оуроDeНИЬ1Й при

токвзpeлых тропических циклонах ПQЦДерживаercн: большей чacrью за счег эroй конвергевции треНИR.

как только в облачном скомении ФОРМИWeТCН хорошо разНИТЬ1Й вихрь с различимым радиусом максимальных

ветров (РМВ), динамические своЙGГвa воздуха внутри и вне пределов РМВ craнoВIIТCН очень разлИЧНЬJМИ. Внутри РМВ сущест

вует BыooIcaн относительнан завихревность, поск(),JlJ,J()' как СДВИГ, так и криволинейность вносят положиreльный вклад в завих

рениость. Вне РМВ относительная завихренность оБычнo нвлиетсн очень небольшой, поскольку компонент сдвига нвлнетсн

отрицательным. Вышеуказанные аргументы позВOЛНIOТ q(елать I!ЬJI!(]{, что зона .высокоЙ 3аВИХреВНOCIИ внутри РМВ нвлнетсн го

раздо более эффективной при преобразовании высвобождаемой скрьпой темОТЬ1 В IIIЩIeвание И увеличивает вращательный пoroк

больше, чем во внешнем районе. Низкоуровенная фрикционная конвергеlЩИll треНИR вблизи макСИМума завихренности непо

cpeдcrвeннo в пределах РМВ склонна концентрировать скрытое темо в эroй зоне. 3m нагревание понижает давление вндре,

усиливаетpaдиaJIЫIЬ1Йбариче<ХИйградиенти вращательныйпoroк, ПQЦДер:живаетвихрь, а также увеличиваетконвергенциютре

НИR. В свою очередь, эro ведет к усилениюконвекции и т.д. эш классическанМQЦель инreнсификациитропическогошторма

широко принимаетсн в качестве разумного обънснеНИR того, каким образом тропический шторм инreнсифицируетсяВ зрелый
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циклон. (Щнако эw не объясннетобразование ТРОJ1И'IOCКого шmрма из предшmрмового возмущенил, поскольку конвергсIЩИЯ на

ранних.craдииx прежде всего обязана.несбалансированиостнм между полями ветра и .давленил, Bы3ваеым вьк:вобождением

с1срытой теruюты И/ИЛИ нелинейными адвективными npoцеа::ами,а не .малоЙконвергсlЩИИ тренил в слабой сиcreме.

(

5.8.1.2.3 В3АНМОДЕНСТВННВ ОКРУЖАЮЩЕRСРЕДЕ

ИэмененилинтенсивноститроПИ'lескихциклонов происхццитзасчетВ3aИМQ!J;ействиисrnooдсгвующимипorQцllыми

сиcreмами. ПримерамиНВЛНЮГCII: вmрженилветра на низких УРОШIJIX в вocroЧНЫХJJШIaтахили в зanaдIIых мya:nнax, craлки

вающанен верхнетропooIJeрнанложбина и свизанное с ней развитие выxцIIщегоструйного WIeнил, образование<4\IIИГII.засчет

ВЛИIIIIИЛ верхнетропooIJeрныхзападных: ветров, развитие вынужденныхвIopичныхЦИРJCYЛIIЦИЙза счет разрушенилхonщнойoблamи

низкогодавленил в верхней тропooIJeреи адвеlЩИllхол!WЮгоили сухого ВОЗДУХа в цnpoциклона. 'Thкие.взaимQЦeЙGI'ВИIIформи

руют основу для большей чacrи эмпирическихправил прогнозированииизменений интенсивностициклонов. 'JPи особых типа

взаимщействий,которые аоо::щиирYJ:O'fCllс быcrpoй интенсификациейили с уcroйчивым развитием очень интенсивнойCИGreМЫ,

описываютсиниже:

а) как ПpeдcrзRlIllетси,lIЗ<IИIdЩeйсгвиепервою'IИIШocrpeчaетси,rnaвным образом, в <Евероатлamичecкомбшreй

не. ВзaимQЦействиеначинаетси ffi сближенил хол!WЮйобласти низкого давленил в верхней тponoaflepe и

троПИ'lеского циклона либо при развитии на MeGre, либо в относителыюмдвижении. Внeзanное заполнение

холщной облacrи низкого давленил, как наблюдалось, ДOIIЖНO CВJI3ьmaThCII С развитием сильного пomка, ис

XQUlIЦeгo из циклона, и с его быcrpoй инreнrnфикaциейв интенcивIIый ураган (Simpson and Riehl, 1981). риль

предположил, что эw происхщит из-за cnонташюго разрушенил холщного 6аа;ейна,ашзанного с верхне

тропooIJeрной обласгью низкого давленил. Затем возникает циркyruщии в виде ooneноида С OnycкaннeM холщ

ного воздуха В облacrи низкого давленил и ПQЦНIIТИем теплого ВОЗДУХа в циклоне. Исхщнан потенциальнан

энергия преобpaзyercн в кинетическую энергию закручивающегосисоленоида, вmричной циркулиции. В moт

вeтcrвии с Рилем, циклон затем интенсифицируетсл за счет импорта yrnOllOго момента количества движении

на низких УРОШIJIX и экcnорта на верхних;

Ь) при вmpoM типе взаимщействии происхщит развитие канала с СИЛЬНЫМ пomком, выхщищим в зanaдныe вет

ры по мере приближенил ВЫffiКСМЮвенной попины или ее разВИТИII к западу от троJ1И'IOCКого циклона. эш

ЯВIIIIетси ocнollным механизмом в таких регионах, как Aвcrpaлин и южнан часгь 1Ихого окешш, ще тропичес

кие циклоны обычно развиваются в непосредственнойблизости к субгРОПИ'lескому западному пomку в

верхней тропooIJeре;

с) третий тип взаимщействии - эw НВIIение, существующее большей часгью на западе северной часги 1Ихого

окешш, при кomром циклон передвигаетси в более выгщную позицию OТlIOCИ're1lЬно тропической верхнетро

пOOlJeрной ложбины. Садлер (1967Ь, 1978) отмerил, что эта последонательность событий обычно aa:n
циируетси с интенсификацией циклона, и предположил, что лежащий в основе эwго механизма заключается:

в возникновении двух каналов для вьlxщных пomков, ориентированных на <Еверо-вocroки на юго-запад.

5.8.1.2.4 CHCТlJМЫ OТТOК1JB НА ВЫСОТАХ, CВR3AHHЫEС Н3МЕНЕНИRМИИНТЕНСИВИОСТИТРОПИЧЕСКИХ

I(ИКJ10НОВ

В хще пщробного ИOCllедованииряда циклонов,·oIюРМИРОвавшихсив течение периQIJ,В.ПГЭПв шecm океанских

баа;ейнахземного шара, Чен и IPэй (1984 г.) определили хорошо различимые CИGreМЫ oтroкOB на верхнихуровннх, ашзанные с

интенсификацией троПИ'leClCИX циклонов. их ИOCllедование основано на шм факте, что если циркулнции в виде oтmKOВ из тропи

ческих циклонов С1СOIщентрирована в узких каналах, m эw может оказать в результате .важное ВЛИIIНИе. на интенсификацию

внутреннего ндра шmрма. Авторы опредerlllIOТ oтmK из шmрма в moтвeтcrвии с количеством пщцающих:си наблюдению и кон

центрированных каналов oтmкa как единый канал oтmкa, двойной канал oтmкa и без определенного канала oтmкa.

Затем каждая cиcreмa ПU'JPa3дellllетси на три или четыре пщeиcreмы в moтвercmии с 0I'II0CИтeJIЬН0 позицией цент

ра антициклона на уровне 200 гПа и с направлениями каналов результирующих oтmKOB полирного или экваmриального на

правленил, либо обоих направлений. Сиcreмадвойноюканала oтmкa имеет дна каналаoтmкана верхних уровнях, QЦИН - на

правленный к полюсу, и QЦИН - к энаmру. дна канала oтmкa чacro прИВQЦII'Г к быcrpoму и очень rnубокому развитию циклона.

Пример двойного канала oтmкa прИВЩИТCII на рисунке 5.21 дПII случая тайфуна Овен в <Еверо-западной чacrи 1Ихого океана 25
сентября 1979 г. В эwй сиcreме троПИ'leCICИЙ циклон pacnолагаетси в центральном районе Bысотнго антициклона. Мзкси

мальнаи CICopocrь ветра в центре циклона Овен повыcиJшcь с 45 узлов 24 <Ентибря до 110 узлов 26 <ЕНТября, очевидно, блащщJЯ

эwй двойной сиcreме каналов oтmкa. Другим примером, кomрый прИВЩИТCII aвroрами, ЯВIIIIетси тайфун Thп, у которого также

существовал сильный двойной канал oтmкa в течение периQIJ,В. его быcrpoго развитии.

КЩD;1. пomки вокруг верхнего ангициклона не свизаны с опознаваемым каналом оттока, эw образование назьmaeтcи

сиcreмой без oтmKa. Неопознаваемые сиcreмы предcraВЛllIOТ собой около 20 "poцeнmBслучаев интенсификациициклона.

периферийныеоблacrn систем без oтmкa чacro характеризyюrcикороткимибоковымилиниями периcтыхоблаков. Эrn хол(щlые

образовании показывают, что дивергснцияна верхнем уровне все еще ЯВIIIIeтcII сильной, но она не организованав опознанаемые

каналы BыffiocкopocтныxoтmKoB.

СтатиGI'ИЧeCКИЙанализ creпеней иитенсификациитроПИ'leClCИXциклоновза гщ ПГЭП показал, что двухканальные

оттоки ЯВIIЯЮТCII самыми блaroприитнымидля быстрой интенсификации.' Для сиcreм С Q'ЩИМ каналом oтmкa тропические

циклоны с центрами, pacnоложеннымилибо к западу, либо к вocroкy от антициклоновна уровне 200 гПа, НВIIНIOТCII QIмыми бла

гоприIIтными дПII наиболее mубоких creпеней интенсификации, в сравнении с центральным pacnоложением циклона.

ВЫffiТНЫЙ антициклон, расположенный на QЦной из сторон экватора, может оказать rnубокое влияние на

напрамение и размеры каналов экваmриального оттока ТРОJ1И'IOCКого циклона В противоположном полушарии. эш происхщит,

в частности, в шм случае, кOIда интеНСИфицирующийсиэкваmриальный антициклон южного полушарии движетси в западном

{
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РИСУНОК 5.21 - Сделанный 2S сентября 1979 г. спутниковый СНИМОК таЙФУна Овен. на котором виден двойной канал оттока (В.lIВптнровано

из работы Чена И 11m. 1984 г.)

налравлении и приближается к той же QIМOЙ ДОЛIUre. те нахQllИТCЯ тропичearnй ЦIOCЛОН reвepHoro полушария. Направленный

к экватору канал оrnжа ТРОJlИЧЮ(ОГО ЦIOCЛона в arryации данного 'IИna будег yrnлиJВТЮL ~тaтoм этого чacro бывает очень

mльнaи интенсификация ЦIOCЛ0Н3.. Эm Вbl<DКoypooeнныe влияния. ОXIВThlВaЮшие оба полушария, предcraRЛJllOТCll rnмыми преоб

лалаюшими дпя mпeнсификации ЦIOCЛОllOв в reверо-IЮCГOЧIIOЙ и reверо-эападной чacrяx 'Thxoro океана. Чен и грэй наблюдали,

'по коша ormK на уровне 200 гПа дпя шторыа с внешним paдиyroм 4-80 кoнцempиpoвался В узких И rnльных каналах (в пpom

IIOположнOCIЪ QlJЖ)PQlIНЫМ И более слабым каналам ornжов), то удовлетворялиа. обшие услоВИ8. необхQlIИМble дпя конценrpaции

МОШНОЙ конвекции 110 ooyrpeннeM JUJPe ЦIOCЛ0Н3..

5.8.1.2.5 ХАРАКТЕРИСТИКИ, ПOJlY'lАЕМЫЕ по СПУТНИКОВЫМ И30БРАЖЕНИRМ

Дворак (1975 г.) IШpaбoraл r.teТG'IИКY, K01UpaJI. веpoяmо. JIВЛJIСТСЯ наиболее извecI1Iым и aIмым ШИIХЖО исполь

зуемым инструментом дпя ПРОl1lОЗИРОвания изменений ингеНСИВНOC'IИ тропичearnx ЦIOCЛОIlO8.

Эra мeroaикa, K01UpaJI предлагает сиcreматичearnй ПQIIXQlI в оценке ингенсивнocreй тропических циклонов по

ланным cпymиковых изображений, показала хорошую опера'IИВНyю применимocn. в mннoй облacm на досгаточно длиreльном

промежупсе времени. Эm пJIoцIщyJJы и правила paзpaбoraны 'IШGIМ об!8ЗОМ, чroбы метеоролom-aнaлиmки моти их OOIО11ьзоваTh

в качecme pylCOIIQlICI1Ia в сложных arryациях в поllы'ooix 'IШGIМ образом дoCIИЧЬ romacия в оценках, lIpoвQllимых ими с исполь

зованием QlIНИX и тех же комплектов данных и ресурсов.

Дворак описывает метаа определения иятеНСИВНOC'IИ тропических ЦИКЛОНОВ по )OfЛенным инфракрасиым спут

никовым изображениям (EIR). Работа была пaaroтoвлена с учетом нужд опера1ИllНblX метеоролоroв-аналитиков и OO'lержит

последоватепьный перечень процедур, K01Upыe были IШрабoraны в ueляx обеспечения rornacия qleДИ аналиmков при получении

оценок ингеНСИВНOC'IИ тропичearnx ЦIOCЛОIlO8. Эra модель также lIКЛIOЧaeт идеи, K01upые повышаюг пpocrmy и объек'IИВНOCIЪ

анализов и, в ro же самое время используют преимушecцla данных EIRIданных с reocraшюнарlШX спутников (имеюшихся 24 чarn

в сутки). Используя характериcmки облачнocrn тропического ЦIOCЛОна или возмущения и ero иегории, в оперативном режиме

можно еделаTh оценки ero ингеНСИВНOC'IИ, Характериcmки облачнocrn и иcroрия (IШВИIИII облачных сиcreм) испoльзyIOЮl при

анализе roвмocrno с эмпиричеашй МQ'\елью IШВИIИII тропическоro ЦIOCЛ0Н3.. Инсгрукции и оrpaиичeния пpeдocraвлJlIO'I с помо

шью моаели, пpигalJJЮЙ дпя использования в течение периQlIOВ, копа облачные сиcreмы, ашзанные с такими возмушениями, нахо

дятся в rocroянии п01Uка, и поэтому ее ингерпpeтaщtll JЦIЛJIСТСЯ трудной. Кi)[дa такие поправки указьmaюrcя в МO'J,ели, они кат

клея взаимосвязи облачное образование)ингеНCИВНOCIЪ.

Характериcmки наблюдаемой на спутник:овых rnимкax облачнocrn, KO'IOpыe кarnютcя ИlПeНCИВНOC'IИ тропических

возмушений, опиrьmaют цеlПp облачной сиcreмы и ПЛОГНOCIЪ облаЧНOC'IИ, KO'IOpaJI окружает центр. Изображения EIR обес

печиваюг orчетливые границы измерения характериcmк, а также объективную меру их веpmкaльной тубины. Thким образом,

Э'IИ изображения увеличивают объеlC'IИВНOClЪ анализа по q:JaВНeНИЮ с тем, Ч'IO возможно с использованием только изображений

в видимом диапазоне. Арнольд (1977 г.) изучил многочисленные ЦIOCЛОНЫ ~X IШмеров И СИЛЫ. ОН пришел к заклlO'lению, Ч'IO

eдинcrвeнным важнейшим результатом анализа спутник:овых изображений JIВЛJIeтcя эксгремальна.я изменчивocrь облачнOC'IИ как

110 ВII)'1l>Исуточном И межcyroчнoм плане, так и or I1ИICЛOна к циклону. эга изменчивосп,пpиcyrcrmвaлaв характериcmкaxмош

ной конвекции, в creпени pa.cпpocrpaнeнияпериcroй облаЧНOC'IИи линейныххарактериcmк:axтропичearnxциклонов. В ero ис

следовании рааматрива.лиа, дeВllTh Iшличных cqJa'IИфикaций спутниковых ,lшIных по orнoшению к IШЛИЧНЫМ паpaмtЩJaМ цикло

нов, включая: изменения or преддепpea1iОННОЙстадии до стадии тайФуна, медленно и БыcIpo движуШИесясиcreмы; различия,

ашзанныес направлениямидвижения; БыcIpo ymyблтoшиесяи craбильныетайФуны, прошлан и текушан облачнOCIЪ по огноше

нию к ингеНCИВllOCIИ,а также эlcIIaroриальныeвозмушенияпо orнoшениюк паа:атIIым. он пришел к заключению,Ч'IO имеетсл

мало надежды в поIlы'ooix связаTh кoличecrвo облаЧНOC'IИ, ШDЩИИJ.уюшейсяс orдельным циклоном, с любым из девяти пара

метров, KO'IOpыe ОН раа:матрива.л.



У.50 I'YКOII()'(crno ПО IЛOБАЛЬНОИ СИСТЕМЕ ОБВ\ЮГICИ ДАННЫХ

ИмеlOТClI некоторые расхождения 110 мненИJIX о точнocrи МeТG'\ИКИ дllOрака при оперативных применениях.

Посхальку 1рОIIИЧOOCИе ЦИКOOIIЫ обычно ЭВOIIЮЦИOIfИP.YКJГ в рамках xщшcreрных жизненных циклов, G'J,ИН из оопpowв 3aКJ11OЧilffi"CJ1

В ТОМ, имеюг ли CJ1YПIИКовые изображения ПРОI1l0CIИЧ0CКИе преИМУЩecI1la по O11IOшешоо к npocroму применешоо региональной

климатологии к информации о сущecmуюшей mпeНCИВНOCIИ. Thчнocrn оцежж mпeНCИВНOCIИ '1lJYдIЮ определить из-за нехватки

независимых данных для верификации по большей чacrи регионов. QJ.нaкo на нacroящий МDМeнr метщы Дворака ocтaюrcн,

ВО3МОЖJЮ, самыми полезными CJ1YПIИКовыми мeтQl!ИКВМИ для пропюзированин изменений mпeнсивнocrn 1рОпических циклонов.

Paiuкepc (1984 г.) предложил иCIIOllЬЗOвать при пропюзировании 1рОпических циклонов два метеорологических

JJaptWeТpa, получаемые в результате измерений с помощью спинооого сканирующего радиометра для зондирования a'ГМOOflepы

(VAS), - толщину верхней и qJeДНeй 1рОпоЩеры и количеспю IIQ'Iы' которое можег выпасть в виде ОО\ДКов. Он:mte1ИJl, что го

ризопraльные градиеlп'ы и временнЫе изменения толщины верхней и средней тропoЩJeры, а также Щl\ержание IIQ'Iы' которая

можег выпасть в виде ОО\ДКОВ, веронпю, дoлжны указывать на сущecmyющие в qJeДe оокруг циклонов циркуляционные rnстемы,

такие, как троllИЧOOCИе верхнетропoof!eрные ложбины и барок:линные ложбины в западных ветрах, которые могуг повлиять на

движение или mпeнrnфиКацию тропических циклонов.

Грэй (1979 г.) Пpeд1l0ЖИЛ ряд механизмов, QIЩН из которых заключаетси в том, что формирование и ингенrn

фикацин 1рОпичеашх циклонов могуг происхQII,ИТЬ в регионах, ще циклoничearnй вихрь в нижней 1рОпоЩере, нaxO'\llO> ниже, на

клa.дыIIaffi"c на ограниченную облacrь (радиуоом примерно 200 !СМ) динамичеаш фоprnpoвашюго оседания веРХНe'lpOПoof!eрного

воздуха. Эro ооодание вызываетси верхнетропoЩJeрной конвергенцией отгоков, ВЫХQДЯЩИX из <DOOдCI'Вующих ячеек мощной кон

векции и потоков в qJeдe, <Жpjтжающей 'ЛУ rncreмy. Paiuкepc привел примеры, ще с помощью данных VAS МОЖJЮ опознать этот

вид oreдaниII, могущий вызывать ингенrnфиКацию 1рОпического циклопа. Эro можег бшь пWlезным инсгрументом при монито

ринге И ПРОI1lОЗИРОвании изменений mпeнcивнocrи и движения тропических циклонов.

5.8.1.2.6 НЭМЕНЕННR ННТЕНСНВНОСТН Н СТРУКТУРЫ "HКJIOHA В CВR3H С ЕГО ВЫХОЛОМ НА СУШУ

как известно, 1рОШfчearnе циклоны мeНlllOТ СВОЮ интенсивность и структуру по мере l1pQIUIИЖения 00 внутренние

районы суши (ВЫХQl{ на сушу). l10crJe ВЫХQlla на сушу происхQI{IfГ быcrpoe разрушение циклона и возможный переХQl{ в другие

типы rncreм. В некоторых случаях циклоны, которые пepeмecrnлиcь 00 внyrpeнние районы суши и ослабли, ВlЮВЬ выxourr в море

и снова ингенrnфИЦИРУIOТClI. Ослабление циклонов после прохQШl над сушей прежде осего вызываетсн потерей приземных

энерrernчeeкиx потоков, в omбeннocm в форме асрытой теплоты. P.lcryщее pшreиние за счег трения о поверxнocrъ также вызы

вaer более rnльный приток, более быcrpoe адиабатическое охлаждение и стабилизацию пограничного слои. влажная конвеlЩИll

затем уменьшаетси и циклон БыcIpo заполинетси. зона максимальных IItЩXJв также, как обычно, расшириетси по направлению

or центра циклона и дaRI1ение вне зоны ядра можег слегка упacrь.

Над плоской сушей сгабилизaщtН пorpaничнoго слои можег вызвать rnтyацию, кота среднe'lpOПoof!eрнанцирку

лнцин craнoвитcн не aIIIЗaННOЙ с поверx1locIыо. по мере того как происхQ1И1' НИСХQl{ЯЩеейdешение эroго вщауха с поllШfИ'lllШl

слоем, могуг случатьск rnльные локальные НИСХQl{ЯЩИе пDpЫВЫ петра. По мере того, как конвеlЩИll изменнег горизонтальную

завихренность, CВII3aIIНYЮс rnльным вертикальнымCДIIИГOЫ ВIЩJa, в веpmкaльную,могут образовыватьснторнадо. Циклон также

можег реорганизоваться и сохранить свою среднe11XJпoЩJeрнуюcrpyктypy в течение ряда суток. Если в него пocryпаег поток

влажного 1рОпического вщауха, то 1'аКИе rncrew могуг вызваь на суше rnльные нaJIQlЩения.

крупные горные МШПIВЫ craнooитcн причиной значительного прерыванин нижнerpoпOOlJepнoйl.IИPК)ruIЦИИ циклона.

Очень неблагоllpИR'ПlЫeлокальные ПOC1Ieд;I1IИII нaблюдaюrea В горных районах, ВКЛIO'IaJI значительнуюпоpывиcrocrьи очень rnль

ные дожди, а также мecntыe нaJIQlЩенин. Быcrpoe иcroщенне иcroчников атмoof!eроой влаги rnльными дождями в сочегании с

сухим оо:щухом, пocryпaющим при ЩlИЖении вниз по ооюну в цemp циклона, можег пpивecm в рез)ru>тате к его более быcrpoмy

разрушешоо.

5.8.1.2.7 НЕРЕХОЛ К ВНЕТРОННЧЕСКНМ СНСТЕМАМ

'IjюllИЧOOCИе циклоны изменнюг соою ИJПefIQfВIfOCТЬ и Clpyктypy после передвижения в более высокие широты из

за всгречающихсн на этом пути rnльных вертикальных сдвигов ветра в субтропическом западном потоке. Циклоны могут

разрушатьск, преобразовыllil.ьск 110 БНе1рОlIИЧOOCИе rncrew либо вызывать некоторые формы бароклинногоразВИlИН, такие, как

разВИ1Ие Ю1IН 110 фpofrraльнoй зоне. Thкие crpyктypныe изменения могут временами fIJXJИCXQIIПЪ вю.ш БOCIJJO, и внечюпичearnй

перехQl{ можег быть Q'UIЮI из QiМЫX '1lJYдных для пропюзированин нвлений. Следующие crpyктypныe изменения могуг проис

ХQI{ИТЬ в OIIIЗИ со ВНe'lpOпичearnм перехQlЮМ:

а) поли температуры и влажности при06ретают различимую аосиметрию;

Ь) упорядоченная конвекции в районе ядра сгановитсн прерывистой И исчезает;

с) циркулнцин на средних и высоких уровинх прерываегсн и ослабевает;

d) oaIдКИ сдвигаютсн в направлении переднего вocroчного квадранта;

е) сухой ХОЛQl{Ный воздух внедриегсн в циркyruщию со стороны фронта;

tJ зона ветров ШТОРМОIloЙ силы расшириегсн.

5.8.1.2.8 B3AHMOCВR3Ь МЕЖдУ Н3МЕНЕНННМН ННТЕНСНВНОСТН ВНУТРЕННЕГО RдPA Н ВНЕШНЕН 30НЫ

Меррилл (1984 г.) и ВезефоIЩ и JPэй (1988 г.) показали, что имеетси хорошая OIIIЗь между rnлой ветра 110 внеш
ней чacrn ядра и его размерами. Однако как размер, так и шла ветра 110 внешней чacrn ядра и их изменения веа.ма. слабо кор

релируются с интенсивностью и изменениями ядра. 'Ijюпичearnе циклоны могуг ПQl{вeргатьск значительным изменениям либо

mпelЮfllllOCl1l ядра, либо rnлы ветра 00 внешней чacrи ядра, в то время как JЧlугой режим ocraeтcн существенно постоннным

(Холланд, 1985 г.). Везефоpll и JPэй (1984 г.) нашли некоторые примеры случаев тайфунов, иллюстрирующих вышеприведенную

точку зрении. В случае супертайфуна Вин, произошеДlllего в 1980 г., они наблюJШIИ, что в течение пеpиQlla or тропической деп

pю::mt до ТРОlllfЧe(Xого шторма происхQI{ИЛО Ql{Нoвpeмeннoe ymление rnлы ветра 110 внешней чacrn и интенсификации ядра.. Но

начинан с пеpиQlla начальной craдии тайфуна, ИfIТeН(){фикaци внyJlJeннeгo ядра циклона в сгадию супejmlЙфуна проиCXQlUfЛa без

(

(

(
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зна.чиreльнoro.и:weиeнии<иllыетравовнешIIeй'вcIи.. Затем .00000II()внешнеЙ.'Ш:IИ уrnлилиcь33. пару суток безизмeиeииil ин

тeнcиJIIIOGI'ИlIII)"I1IE!III.ЩIpIL . НаcraдииразwшенииипТеlКИIlНOCl'Ь .lIIIy'qJeНIIero ядра Т8Йфуна. Вин зна.чиreлънo понизилась, в то

времи хакmxpaнилa.cьта жеOl.М3Jlrnлaвнешнеroll61pa. .BдpyroM .пРимеРесупертайфунМак, .случившИЙCIIв .1982 Г., lIOIffi33Л
roра:що бапеебЬП\Ъ'Ю.инretКИфнкaциюJ:'llY'l1lfШlCro.J(ЩIR,чем.)OI.IWAIИeвнеШIIeЙзоиы.ОUI3IЮ 00 мере ТОГОlCШCmyIpeннееJЩIO

тайфуна.Макослабевало,.rnлaeroвнешней3ollывепичива.лась.•. AвroрыооООщилио .р1ЩСслучаев,вкoropыxпроисхццилине

бопьшиеизмененинИJПelЮlВИOCПlJlllY'l1lCllReГ вдра,lюзна.чи'l'6гlыlызменениивmлeвнешнeroll61pa.

5.8.2 МеnwдыПpoгlfОЗupo8анuятраекnwрu4

ДвижениетропическихЦlOO1OlЮВJIIIJIIreICIIкOIIeЧIIЫМ:результаroмкомплfКСНОСОIl33ИМQl(eЙCПlИ.wешнихи myт

реlППtX.ВIIИIIНИЙ.в .НЮIЮЛЬКИХ.ropиэoнтaльныx.масштабах. .Внешним.воздей<:mиeм.первого IЮpIWG1.JIВЛJIe'fCII. управление, .осу

щecrвляeмое .окружающей .qюдoй.. Qцнaкоэтоуправпениеll8lJЬИllYffi'Cв'IIJOCI118НGI11Cивовремени.Измененинвкрупномас

штабнойциркymщииивroreдниxmнorrmчecкиxcиcreмax.ЖJГYТ'1'8lOКеВЛИIIТЬна.улравление.ВlI)"IpeIIIIИeэффектыllКJ1101l3IOГ

Ш1ИЯНИе масштабашroрма и нелинейное.1IЗIIИМQЦeЙCПIИме:жду.вихре8ОЙциркуляциейи окружающейее qleД(JЙ. ЧroбыпоllJ11Ъ

ро11Ьpa3J1ИЧI1ЫXфaJcroРов,.ВЛИJ1IOIЦИXнадвиж.ение'IpOпическихЦИКЛOfЮВ,лучшеобlll'1ИТЬCllКтeope'IИ'ЮOOfМаспектам.

5.8.2.1 ТЕоРЕТИЧЕСКИЕАСПЕКТЫ ДВИЖЕНИЯ ТРОПИЧЕСКИХЦИКЛОНОВ

При.paa;мmpeнии.мerQ!IOB динамичеаюro.предсказания.траекторий.будет.полезным кратко иа:ледоваTh.теоре

mчearneаспскmдвижеНИИ'IpOпичеаюroциклона.Эroможегбmъ.GЦeIUIНO С помощьюобращениик уравнениюзавихреннOcrn:

IДе.егочленыимеюгсвое обычно значение. Циклон движется, реагируи на тенденцию завихреннocrи,.и будег смещатьснв

направлении(от) района С максимальнойтенденцией циклоническ:оЙ(антициклоническ:оЙ)завихреннocrи.Из .вышеприведен

ноroуравнении.следyer, что имеютсятрипеременных,.шюсящихсвоЙвкладвтендснцию33.ВИХреннocrи:адвеКЦИJ1вихри, так

называмыйбета-дрейфИ.дивсргенЦИJ1.

Вклад члена.ура.вненин,описывающеroадвеlCЦИЮВИХРИ,в тенденциюзавихpeннocrиосущecmляercндвумнпутнми:

в пределах полн шторма - этоассимегрия вихревой системы.и QlЩОp<ЩllаяадвеКЦИJ1вихря крупномасштабным потоком

(Управление,осущеетвля:емое qJeДОЙ, окру:жающеЙциклон).Членуравнении,описыва.ющий бета-дрейф, шюсит СВОЙ НКЛIlД в

тенденциюзавихреlП1OC1Ис положиreльнымиотрица.тельньlми)) трен.пами в северном полушарии к .зала.цу(коосюку) отцетра, Т.е.

поток в ЮЖIIом направлении в западной чacrnадвектируетболее выоокие значении планетарной зaвиxpeннocrи вдaннblЙ pemoн,

и циклон будет иметь тендеlЩИIO двигаТЬCII в западНом направлении в pemoH с ПОВЬПlШЮщеЙCJ1 завихреннocrью. Линейный бета

эффеКТ пороЖ;Ще'1'вropичную циркуляцию с помощью JlОЛОжительно-отрица.тельноro дипOЛJ1 тенденциизавихреННОС1И (Holland,
1985). Вroричнаяциркулнцин с циклоническим вра.щениемк зала.цу и aнrnциклoническимвра.щением Kвocroкyoт центра вихри

прохQ!IИТ непосредcmeнно через ,JIНYТpeннee ядро и оозда.ет .адвеIЩИЮ центра в.направлении на север. В cooтвeтcrвии с.этой

интерпретацией северо-западное перемещениебудег результатом сочетания этого направленного к северу компонента и

прохожденин в западНом направлении, свнзанноro с членом уравненин fJv. эrимоБыIcннrcн тот факТ, что циклоны имеюг

тендelЩИIOК движецию в направлении к полюсу и на запад даже в orcyтcrвие осношюro потока.

ЮJIДil шmючаются процеосы .нелинеЙНОЙадвекции, то пoroк,cllll33.нныйциркулнциейвовнутреннемM ядре, адвек

тирует вихрь С тенденцией циклонической (антициклонической) завихреннocrина. cropoне,обращеннойк полюсу (к экватору).

ИСХQlJ.НOeВЛИJ1НИe добавпенин члена ура.вненин,описывающегонелинейнyIO адвекцию- движение в направлении к полюсу. Поп

равка на линейный член уравнении f3 ведет в ycroЙЧllOOм состоннииксеверо-западноЙтраекторин.

Размер и очертанинпрофилн мерцп,иональноroветра будут оказываТЬВЛИl11lИенапроцеа: перемещенин. В крупном

шторме, в которомимеютсясильныевerpы на больших радиусах,болеезначиreльный меридиональный компоне1Пбудет прищ\ить

к бn...льшему .Ш"JШлУ члена .ypaвнeНPJI /3'1, ЧТОДnvJIЖНО быть-.Шалансироmно членом, .опиwвaюЩИМ roриз(к~кraJ""шhJtO адвекцию Б

устойчивом cocroннии. Эror процеа:: корректировки включаег нарушение системы вихри, что ведег к адвекции С помощью

вихревоЙциркущщии. чань иВильнмс (1987 г.) демонсгрируюг, что вихрьс31ИМ типом .профилн будет иметьперемещение на

северо-запад примерно в два раза большее чем с профилем, в котором меридиональные вerpы слабые набольших радиусах. С

другой стороны, увеличение аюросreй Вe'IPa. вблизицентра. вихри (оозросшейинтeнcивнocrn)зна.чиreльнo,не И3bIeI1I1er направление

ИЛИСКОpociЪ перемещенин. Некоторые .проведенные с помощью наблюдений иа::педованин пpeдI1олагаюг, что более интенсивные

тропические .циклоныдолжныИМffiЪ более большие меридиональные компоненты.

Вклад члена, описывающего дивергеНЦИЮ,возникаег из-за влинний масштаба шторма, которые могут стать

результатом высвобождения скрытой теплоты и нагревания. Физически правдошщобным нвлнется ТО, что асимметричное

распределение высообоЖденин асpытой теплоты будет ПРИВQlJЛТЬ к отклонению центра низкого ЩLWIенинвнаправлении к региону

rnмоroсильногонагреванин. Дальнейшие пQllJJOбнocrи,lGIGlЮщиесн теории движения тропических циклонов, имеются в работе

Элсберри (1985 г.).

5.8.2.2 СИНОПТИЧЕСКИЕСООБРАЖЕНИЯ

НU1lfXl8JlRЮЩООво;щейсmвueCJXЩbl. OICfJYЖающеuциКJlO1l

самым важнымroo6ра.жением,кaropoeкarneтcя: arnomичecкогопрогнооированиндвиженинтропическихциклонов,

это определениенa.пpaшunoщеroвоздействинqJeДЫ, окру:жающеЙциклон. Во мнomx более ранних ИOCГlедованинхтропический

циклонpaa:1&I.ТРивалснlCШCдвижущийснточeЧllblЙ вихрь в Qцнopщl10МЖИДКОМпотоке, которыйс ним не ВЗ3И/dq1\eЙCI'Вует. Дина

мика этой QlUIOpcwюйадвекции вихри ащерЖИТCIIв первом члене правой части уравнениизавихреннocrи,раа::мотренноговыше.

В rnoтвeтcrвииС концепциеЙнaпpllВЛllIOlЦеroвоздeйcrвинсреды, тропическийциклон имeer тендеlЩИIOдвигаThCН00 скоростьюИ

в направлениидвиженин осношюго слои потока, который его окружает. Quшко имeercн некоторое противоречиев том, что
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касаетсяосношюго слон атмосферы или слон,который изначальнО определнетдвижение тропических циклонов. Недавние

иослeдoвaifИН Неймана (1979 г.) и Лайка (1985 г.) демoнcrpируюг, что перемещение троJiИ'lOCКИX циклонов имеет60JJee выrnкую

корреляцию С потоком насреднетропосферных урошmx.НеЙМВ.Н также указывает,ЧТО внекотором смысле лучшее решение

может БЫ'IЪ .полученос учетом взвешенного по мао::е ОСНОIIIIОГОСЛОН потока.. Сандерс и.np. (1980 г.) пpщtlМOНCIpИpOВaJlИ, что

прекрасная.оценка.среднего основного слон.потока.может.БЫ'IЪ .пQJIY'Ieнa С помощьюиспользованиятрех УРОШiей .(850, 500 и

250 гПа). QJ.нaкo ПРОII)U\: уровня 500 гПа ведет в резулътте к значительномуухудшению оценки.

ПрШJe.МНOO гrocтnpoфu"leCКOe.1ll111jX1ll.llН1( оо:щейсmвue

Orнocитeльно прямым М6IЩ0м, В котором ИШOJIЬ3Y8Юlкартаприземногодавленияи 24-чашвые измененинприэем

IЮГOJaВ,JIeНИII,ввлнeтrnКOIще/щия приземвого геосгрофичеаюroнаправляющегоВ03дeЙCI1IИJI. ОнаишOJIЬ3Y8ТCН<XJВМeCI1Ю с более

сложными мerщикaмии наблюдательнымиrncreмaмидпнполучения текущих величин, описывающихдвижениетроJlИЧOO(ОГОцик

лона ('ПО жизненно важно дпн мещцик аналога, CI'aтисгическихмeтQЦИК и,вероJl'I1Ю, динами':!6ЖИХ), а также дпн оценки успеш-

нocrи краткосрочныхобъективныхПРОГНО30В по отношению к текущей синоптическОЙСИТУЩJ,ИИ. .
Врамк:ах этой мeтQЦИКИ как зональны,' тк и мерщианальllыeомпонеlггы движения получаютси С помощью изме

рения градиент давления по OO'Jмy шторму. IPaдиентдавления долженизмерJI'ГЬCJI внезоны циркymщии тропического циклона

(обычно от первой антициклонально искривлевной изобары или reдловины вне циклона). Влинние большого направленногО С

reвepa на юг изменения в параметре Кi:JриOЛИGl. на гeocrpoфичecкий расчет в низких шиporax 'IJlC6ует, чtoбы оональнан компонент

рассчитывалась как разница компонентов, измеренных к северу и к югу от цеmpa циклона (WМO, 1979, рисунки 3-8).
Испom.зyeмоев этой МeтQ'\ИКе основное допущениеax:roигв ТОМ, 'fГ() воздушная.ыIuDI. cpeды' окwжающей ЦИКJЮн

И направляющей его, JIRlllleтcн Q1J.IIОjХWЮЙ. Поскольку даже в тропиках это не ввлнетсн очень хорошим допущением, ИCIIOЛЬ3)m'CII

м(}'IИфикaцин направляющеговоздеЙCI'ВИН, которан основьmaercя: на оценках pa3ницы средней температуры в циклоне дпннекоторых

выборочных слоев атмосферы. 1ам,!де имеЮ'ICJl аэрологическиеданные по температуре, этогодocramчнодпн .опредeneния разницы

температур, необхQ'J.llМOЙдпн ШO'ГIIeГCГIIИJI интервалу приземныхизобар,~в анализе над районом, lIjJIЩCIВВIIIIIинте

рес. В oтcyrcrвие аэрологическихдаввых по температуре,движение в прошлом и текущее движение ЦИКJЮНа либоcпy:rnиковыe

изображения могут предocraвиrь некоторую информациюо ПOJIе температуры. Следовательно, кО/да циклон О'ГКЛоннerCII вправо от

геосгрофичеаюгодвижения, задаваемого (WЮjХWЮЙ средой, более х01кw!ыйвоздух нax~впереди, в m время как поворот влево

пока3Ь1Вает, 'ПО более теплый iI03ДУХ впереди. Очевидное приcyтcmиeложбин и гребней может БЫ'IЪ ОпpeдeJIeно по распределению

облачнocrи на спутниковых снимках и может БЫ'IЪ свнзано с присутствием cooтвeтcrвeннo ХOJlQlЩого и теплого воздуха.

ИCТЮllЬЗOJJa1lue изменения давления u 1ЮЛеа оmк.лoненuа

Изменения давления в хще предыдущих 6-12 чашв (скорректироваиныена суточныйхQ1l) Былишользованынес

колькими мereoрологическимиспужбами дпн прогноза интеНСИфикщ!'иитропических циклонов И направления их движеНИil:.

Карты. барическихтеНДeIЩИЙ, ПQlJ.ГOТOвленвыена основе таких скорректированныхизмененийдавления, в часгнocrи на ocrровах

и прибрежныхcra1ЩИНX, инощадают полезныe ук:азанин попоJl()'ly направлениядвижения, включая поворот, приближающегосн

тропическогоциклопа. Изменения давления могут БЫ'IЪ ткже полезными дпн краткосрочногопрогнозированинвкригические

сроки. Они могут БЫ'IЪ использованыдпн прогноэированинBЫXQЦa или HeвыxQ'l,ll. циклона на сушу либо ока3а1Ъ помощь·воценке

измененийтраекmриив CИI'yЩJ,ИИ приближающеrocяBЫXQЦa циклона на сушу.

Пропюзисгутакже важно опозна1Ъ внешнюю границуциркymщиитропическогоциклопа. Изменениядавления

внутри циркymщииагражаютдвижениециклона за последниенемногиечаш, в m время как изменения давлениявие циркуляции

в циклоне чacro указываюг будущие изменения в движении. Кi:JIдa Пp<JИCXQ'UIТ большие изменения давления вне этой циркуляции,

их воздейсгвин должны повернуть циклон вправо от линии, aJeдиннющей изалло6аричоский цеlПp и цеlПp циклона (WМO,

1979, рисунки 3~11).

В низких шиporax даже небольшое изменение давления на юго-вocroке или юго-западе от цelfГpa(B северномПruIY

шарии) без компенсирующего изменения давления на противоположной егороне МОЖffi' IIЫ3ва1Ъ значитt\JlЬное изменение направ

ления движения циклона. Эro отражено в концепции гeocrpoфического направляющего lI03Дейсгвин как следсгвие большого

вливвин параметра КDриолиса в низких шиporax. Чем медленнее движeтrn тропический циклон, тем более выраженным будет

изменение направления, даже дпн изменения давления порядка 1 гПа.

Основное преимущecrвo концепции приземного гeocrpoфического нaпpaвrunoщего воздейсгвин заключаетсн в тм,

что по сущecmу она треб)ffl' только анализа текущего приземногодавления и поэтому можетБЫ'IЪ иаюльзована, коща не имеется

никаких других средсгв. Использование изменений давления (высоты) вместе С расчетом сущесгвующего движения дает

прогнозисгу допoтrnтeльllые возможнocrи, кроме использования чиегой инерциоююсги. Кроме шго, это может помочьизбежа1Ъ

ошибок прогноза, основанных на неправвльной интерпретации ,l\!Iиных' фикcиwющих центр, которые могут выва1ърадикальньlеe

отклонения от плавных траекmрий, сущecrвoвавших раньше.

Основной шщocramк этой мe'fQ'.{ИКИ связан С ее чyвcrвиreльнocrью к нemчнocrнм в призеМНОМ или аэрологическом

анализах, которые обы.чно проВQIUIТСН для районов с редкими данными. Более тго, чувсгвитепьность расчетов к эффекту

Кi:JриOЛИGl. в низких шиporax может привесги к большим ошибкам пponюза при малых (1 гПа) ошибках анализа. В m время как

изменения давления и BыcoтьI помоrшoт в определении изменений в направлении и скоpoc:rи тропического циклона, их вепичины

и перемещения по отношению к нему делают довольно трудным определение времени насгупления эгих изменений.

ИнеРЦlЮ1lllOCТТlb

При инерциошюм прогнозе QIмым сущесгвенным допущением нвлнeтrn ш, что суммароое lI03дeЙCI'ВИеOO'JХ сил, ко

шрые дейсгвуют на тропический циклон в течение некоторого периQЦa времени, будет ocraвaтьcн приБЛИЗитeJIЬно посгоннным

либо по крайней мере преобладать в течение некоторого периQЦa в будущем. Инерционнocrь оБычнo принимается как «плавиое»

движение тропического циклона в течение предыдущего 12- или 24-часового периQЦa. Результирующий инерционный прогноз

затем пpocro дается как линейная эксграполнцин движения, которое сущосгвовало в нрошлом, на следующие 12-24 часа.

(

(

(
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инерциоlпlыйpornоз болеевыroкого .порядка можer быть ПQll,ГOТOВЛенс учетом как изменений направления, так и скоpocrи за

последние 24 чarn. инерционныепрогнозыболеевыcooro.порядканвшlюIcllчacro'qJудIIымиBопера:mвныхусловиях Всвя3И с

неопредепеннocrямиВПРОIШ1оминa.cromцеМlI01Iоженняхциклона.

l(Oща имeercи:.толыю.ограниченное.число .мecrOположений центра в прошлом, .проmозиcr не должен опиcьmaTh

движение циклона только простым CDeдинением этих фиксированНЬ1Х положений, используя последовательнocrи снимков,

получеННЬ1Х с reocraционарных спутников ДЛЯОПpeдeJIенияи докyмeнmpoвания колебательных .движений тропических циклонов.

Изученнеизображений, .полученныхспомощьюрадиолокаwров,)GlшюIIJ1elпlыxасуше,такжеуказьmaerнаэ'ют ТЮIдвижения.

эги движения связаны со .взаим<}'\8ЙGI'IIИем динамики центра циклона с нaпpaшuooщим .ПOWКОМ. Ошибки определения диаыегра

и мecroположенияmаэа тропического циклона оБычIюмеюr QlJ,ИН и тот же поридок (15-100 км). Пoэwму дaIпIый факwр

также должен.бытьyчreнприоценкеwго,должнаяибытьплавнаятраекторИЯllpQ'\OJ1Ж.енавлево,прямоиливправоur сущес

твующего мecroположения. До тех пор, ПОICaне имеется строгих очевИДВЬ1Хшщтвержденийобратной ситуации, следует

предпрИНIIТЬ.Jn\ усилия, с тем 'П'Обы нaнecmOCe мecroПOJ1Oжения такимобраюм, 'П'Обы минимизироваThИ3Менения направления

и скоpocrи(т.е. оохранитьнепрерывнOClЪ).

Почти все. мeтQДИКИ прогнозирования. тропических .циклонов включaюrаспект, связанный с .инерционнocrью.

Основноепреимущecrвo инерционного проrнoзaзаключаетси: в .Q!OЙcrвeннoй емупpocroтe. Эгипрогнозыимеюr тенденцию сбы

вaТЬCII лучше Jn\ГO там и тоща, ще и кощакпиматологическая чacrora случаев является выmкой. Преимущecrвo инеPIJ,ИОННocrи

над кпиматолorнeйзаключается вее применимocmприаномальНЬ1Х движениях циклона в более выmких шиp<mlX, в оообеннocrи

если при Э'Юм yчитьmaютcн эффекты. В'ЮРОГО .порядка. Верификация ПРОГНО30в и снижение разброса путем cramстнческой

фильтрации, <WШ-Ii:О, указываer на быcrpoe снижение оправдываемосги инерциоННЬ1Х пporнозов за пределами 12 часов. В xQЦe

эксперимеН'Юв,.проведеННЬ1ХВНациональномцентре по ураганам(Nеumапn,1983),зарегиcrpированызначительныеулучшения

краткосрочныхПРОГНО30в,.кowрыемоmибытьpe3)QlЬтаwмулучшеlпlыxачальныхекwровBдвижения.

Клuмamnлoгuя

Прогнозы, в Kowpых.используютслвременные и.пpocrpaнcrвeнные.поВ'Юряемocrи .траекторий ЧХШИЧОСКИХ цик

лонов, произВQlЩ'ICJI на основесиcreм синоптического .масштаба, оказывающих направляющее воздействие на циклоны. В

зависимocrи ur размера выборки,ре3УЛЬтиру1Ощеенаправлениеи средвнн скалнрнанcкopocThдвижениямогут быть полученыпо

широтно/долготнымквадратам величиной до 2,5· и ДЛЯ перИQl(ОВ времени до пнm суток. для 'Юго, чтобы Сделать прогноз

траеК'ЮриикпиматологическиевeKWpbl в coorвeтcrвyющихточках перемно:жaюrcя:на временные интервалыи к .сущесгвующеЙ

широтеи долготе дoбaвrunoтcнвеличиныперемещений.Затемс.помощьюкпиматологическогопрогнозациклон передвигаетснв

pe3)QlЬтиру1Ощемнаправленнисо средней скалнрНОЙСКОpOCIЪюдляданного мecroположения(ширинafдолгота) и данного времени

гща. Проrнoзымогутбыть изменены, если циклон в 'ЮleниепporнозиweмогопериQЦa.передвигается:в.положениес различными

среднимизначенинми.

Климатологическиепporнoзыдвижениятропическихциклоновдaюr наилучшиеpe3)QlЬтаmтоща и там, коща И ще

чacwтaихвозникновениядOCffi.WЧНОвысока. они недaюr таких результаwмвболеевыmкихшиparax или в случаях сущесг

вования аномальныхСИНОП'IИ'ЮCКИXcиcreм. ПризнаниепоследвегофIктaполезно само поreбe. СиноII'ПIКИ,paбoraющиес 'IlJOпи

ческими циклонами, должны ХОрОшо знать региональнуюклиматолоmю,ДЛЯ 'юго 'П'Обы различать нормальнуюИ аномальную

ситуации. Климатологичоскийпрогноздолжен paa1daтриваТЬCllкак.прогнозс низкойопpaвдьmaeмocrью,поскольку ~ержит

только информацию.о HacwmцeM мecroположеннициклона. Сочетание инерционнocrи и климатологии позволяет получить

HeKOWpoe улучшение отдellьныxerQцик..

ИнеРЦU01lllO-к.лuмаmnлогu:чеСN:ие11[JOi'JlОЗW

Балл (1962 г.) впервые описалэтипроmозы, KowpbIe полезны для многих центровпрогноза тропических циклонов

в ВОС'Ючном полушарии. Проще говоря, если Р - инерционнOClЪ, а С - кпиматология, то прогноз выражаетсн в виде такой

взвешенной МQII,ели, как пР + тС, !Де n и т JIВЛIIЮТCJI веа>ВЫМИ коэффициентами (часто по весу равными). Альтернатива мота

бы заключаТЬCII в таком выборе: вес инерциониocrи выше ДЛЯ краткосрочного прогноза, акпиматологии -при большей забла

roвременнocrи,скажем,при 72 часах. В этом случае вeKWp инерционнocrи получается с помощью линейной эксгралолнции ста

женнoro движ:енияза предьщущие .12 чamв.КлиматологическийвеК'Юр базируется на региональной климатологии ДЛЯ текущего

положения тропического циклона и периQ'la reюна. Пporнoзиweмoeположение, обычно на24 часавнеред,~затем путем

lI3JIТИЯ средней wчки на meдиненни двух положений (получеННЬ1Х на основе наноски oooтвeтcrвуюущихзначений на карту в
нроекции Mepкawpa).

ПрименениепрогнозовР + с более выmKoгo порндка аналогично применению инерционного и кпиматологического

ПРОГНО30вв ОТДellЬнocrи. ocнoвным преимущecrвoм использования равного взвешивания инерционнocrи и климатологии либо

первого, либо В'Юрого порндка, ч'ю чacw назывaюr ПРОГНО30м 1/2 (Р + С), поскольку вес каждого фактора oocraвляer 1/2,
нвлнercн его дocryпнOClЪ. Эroт вид прогноза может быть пщroтoвлен сразу же, как только определены данные о текущем

положеннициклона. Возможны и .другие МeтQlЩ определения весов и разбинки, и они также могут БыTh полезны, но требуюr

дополнительных расчerов. Отдельными недocrатками ЭТ9Й МeтQДИКи НВЛЯIOТCН уменьшающансн полезнocrь прогноза при

примененни в более высоких шЩютах, в первую очередь за счer поворота и недостатка климатологическихдaнных, а также

наличие бимQllДЛЫlОГОнаправленияв HeKowpыхобласгнх.

Влшmие харшсmвpucmuN:N:РУЛ1IO""асшmnб1l0аЦUP1СУ.llJЩUU u ЦUР1СУЛНЦUU CUlIOТlПШ'ЧeClWiD .мш:шmnба 1lа двuжение
mpoпU'Че(ЖUХ ЦUК.J101l0в

Основной ПOWК, КOWРblЙнаправлнer тропичеекиециклоны, можer испытывать флкжтуации в xQЦe их жизненного

цикла ивпинть на движение циклона по нескольким нричинам. HeKowpble из основныxлияllийJIвJ1IIюгcJl следующими:

а) КOIда тропический циклон нах<ЩИТCII в пределахВОС'ЮЧНЬ1Х ветров, сила основного пowICa определяется гра

диеН'Юм ,l\1UlIIения между cyбrpoпической обласгью выmKoгo ,l\1UlIIенин ИЭКБаwриальной ложбиной. Усиление
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субтропических обласгей высокгодавленил или .qnшrиВ мecroположении или амплитуде экваmриалыюй

ложбивы могут ПОPQ'\ИI'ьвroрженил в пао::атах.СпектральНЫЙ анализ БеТрОвв тропикахвынвил перио

дичности во временных масштабах 10-15 суток и .40-50 суток. Эrипери(ЩИЧНости сви3II.IIыc крупно

масштабlllilМИ движеllИJlМИ a'IМootepы,xompыe могут ш.l3ьma'IЪ трудноуловимые И3Ь1еНенил в .000000000пomке,

завиапцие отфазыфлкжтуации;

Ь) в зa.naднoмрайоне.reвeptЮЙчacrn Thxoгo океана, r.дe1рОпичооше циклoныогутслучаться.кpyrnblйItJI,Kpyn

IЮмасштабнаяциркулнцилнвляетсншвершенноpa31IИ'IНОЙВпериQцызиат(]юголетнеГОыyooJнаизимнего

муа::она.Втечениелетнего муanнa.верxнeqюпooteрнаяциркулнцил,какправило, опредeJIllercитибетским

мак~юм. Если эта область Bыооого.давлениливпиетсисгационарlЮЙ,тоlIыoo'l1faJI ло:жбиванадВос

точной Азией между тибетским максимумом и субтропическиммаксимумом над западной часгьюThxOro

океанамо:жетОТКЛОНН'IЪ1рО1IИЧIJQCИЙциклон на reвepИ~'IЪеговыхщна сушунатeppиropиюКи~

таи. Если тибетасанобластьвыmкогодавленилперемеЩIIffi'CIIВвocroчнoмнаправлениии roeдиннercис суб

1рОiIИ'ЮCКОЙобластьювыоокогодавленил,mТРОJIИЧOCКИЙIJ,ИКЛОНбудer иметь.тенденциюmююннrьcя:к зала

/IY на терриmрию Китая. другие.виды организации qэeдне- ИllЬ1OOКоширотныхcиcreммoryт'lilКЖe lЮВ1IИЯ'IЪ

на qэe/IY, окружаюшую тропические циклоны западных .райОlЮВсевероой чacrn Thxoгo океана;

с) В пеРИQll зимнего муссона ОСНОВIЮЙПomк, кomрый направлнеттропическиециклонызапaднoro района

северной части Thxoгo океана, может БЫ'IЪ изменевза счет нескольких крупномасштабных воздействий.

Стационарная вocroчноазиатскаяБЛОIClfWЮщанoБлacIъвыажогодавленил, Kompaн обычнонахQllИТCll около

50-70° с.ш. и 110-150° В,Д., прИВ!WIТ кразветвлениюзапaдlЮГО cтpyйIЮro.теченил.в выоокихиротах.

О\но из воздействий, пронвляющееен вниз по течению блока, .заключается В ослаблении субтропической

области выооого давленил и западНОГО компонента,нanpa.вruпoщero1рОпическиеЦИКЛOllЫ,'lp8.CКториикою

рых могут затем больше отклониться к северу. Блокирующан oблacIъ выожого давленилобычноблaroпринт

на для pa3IIИТИJIдrIИННOооmювой ложбины на западе. Ложбина с большой .амплитудой, .которая:IIpOCIИJШm:.II

в субrpoпики, также нвляercи блaroпрИ8ТlЮЙ для движенил на север ИlЮворота штормов. Всвизис квази

craциoнарlЮCТЬю блокирующей oблacrивыоокого давленили ложбины, можетпреоБJIa,Щl'IЪ.тецценциН к юму,

'п'о траекmрии будут прохQllИ'IЪ севернее. СЩJYГOЙcmроны,расширение субтропического aнmциклона в

западНом направлении будет блaroпрИll'fCТВOВ3.'IЪ юму,.'п'о траекmриитропических.циклонов будут откло

НJlТЬCII к западу и ВЫХQllИ'IЪ на побережье китан;

d) mceдcтвующие виды циркулнции СИНОlIТИ'ЮCКогомасштабамогутиметь зaмeтlЮeВПИJlНИена .пomк,воздеЙ

ствующий на тропические циклоны. Приближение .qэeднешиporiюй ложбивы. ооздает .ситуации, .Kompыe

JIВ/IJIIOТCИнаиболее труднымиляпроrнoзa тропических циклоlЮВ.Еслиамплитуда. Ложбины нвляercи доста

mЧIЮ большой, m на.правпнющий пomк будет .<;дВИГаТЬСЯ В направлении к полюсу и вepoнreH поворот цик"

лона с II03мо:жностью зна'Iитeлыюо ускоренил .движенил;

е) анализируя циклоны Бенгальского залива,lliрииивасани Рамамурти (1973 г.) установили зависимость

положенил.IJ,ИКЛOIЮвопюсительно верxнtЩJOпoЩepнoroгребнн m уровнях 200-150 гПа,.кaropblЙ определнет

крупномасштабнуюциркyruщию на этих уровнях. ОClювныеllЫВQЦЫ,кompые могутпримеНllТЬCfl: к другим

районам, следующие:

i) кOIда шmрм нахQllИТCllна достаmчном paooroянии хюгу от оси суБIpoпического гребни, движение

шmрма ПРОИСХ:QlJ,ИТ в направлении, попа,цающемв ceкmp запад/запад-reвepo-зanaд. .Чем дальше к югу

от оси гребни нахQllИ'ICll шmрм,тем больше вероЯ'lllOCТЬ,'П'О ОНПОЙдеГпо 'IpaeКТOJIИИ с направлением

запад/запад-северо-запад. Шmрм должен БЫ'IЪ по .крайнеЙмерена 3_40 широты южнее оси гребни;

п) если шmрм нахQllИ'ICllвпредепах 3° ar оси гребни, mвероJl'l1Ю, 'П'Оeroтраекmpинбудет (Корее север

ной, а не 3aПaдIЮЙ. Шторм можетдвигатьснмeдJleвlЮИдаже оставатьсясгационарным;

iii)KOIдa шmрм, двигансьна север, пересекает ось гребни, его движениеприобретаетвocroчнЫй ком

понент. Ветры на ВЬКD'l'iIX,опредeJIlleмьreпоcпyiниковымнаблюденинм,JIВ/IJIIOТCИполе31lli1МИпри оп

ределении характеристикпomка на уровне 200-150 гПанадморскимирайонами и при фикащии

мecroположенил оси субгропическогогребниобъeкmвным образом;

f) IOaИIdQlIeЙCI'ВИН между двумя ОХХЩВИМИ тропичеасими циклонами мoгyr ш.l3ва'IЪ неоБычIIью тpaeкmpии, кaropые

являютсн вращательными вокруг точки, лежащей между ними (эффектФудживары). этот эффект был

обнаружен как преобладающий, если pao::roяние, разделяющее два циклона, меньше 6° по широте. по мере

увеличения ЭТОГО pao::roвния ar 7 до 150 шиporн эффектнaпpaвлmoщeго воздеЙCI'ВИН cpeды, окружающей цик

лон, станOВИICll пporpoo::ивно более важным, чем эффект фудживары. Донг и Нейман (1983 г.) обнappIrnЛИ, 'п'о

б6льшая часть двойных тропических ЦИКЛОНОВ,располагающихсн 00 внутропнчеасой зоне конвергенции (ВЗК)

или вблизи нее в западНом районе северной части Thxoro океана, вращалаа,против чamюй стрелки;

g) тропические циклоны, Kompue формируются в свизи с тропическими областями низкого давления верхней

тропосферы, могут иметь изменчнвое движение из-за слабого направляющего пomка, кomрыйвключает

как низкоуровенные восточные ветры, так и высокоуровеиные западные. ВзаиМQlIейстнил существующего

тропического циклона с верхнетропосферными областями низкого давленил могут также вызва'IЪ откло

нения в траектории циклона;

h) измененил положенил ВЗК могут также ш.l3ЫШ'IЪ изменение в направляющем воздействии на тропические

циклоны. Перемещение экваmриальной ложбивы в направлении к полюсу будеТ ИllТelКИфицирова'IЪ северо

восточные пао::аты. Если сильный экваmриальный антициклон формвруется в пределах экваториальной

буферной зоны и движется в направлении к полюсу до положения около 10° широты от экватора, то

основное течение в более низких широтах будеТ изменять свое направление с вocroчного на западное. эга

ситуация может ПОPQllИ'IЪ внезапный сдвиг траектории тропического циклона в направлении к полюсу или

(

(

(
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даже Kвocroкy. 'Thким образом, прогнооисг, .зaнимaIOIЦИЙCII ТJЮIIИЧecIШМИ циклонами, должен быть осве

домлен о ВЛИIIlШIIX,ПРИСУЩИХDreЙэкваториальной:юне, а такжеоcyбqюпических исреднешиpo11lых. 1103

дeЙCПIИIIX;

1) ХОЛQII;нЬЮ вroржении, вызванные зимним азнатскимМ)ПDIЮМ, могуттакже локально взa.имQ'leЙCГВOll3.ть с

циpкyляциeii'i1JOl1И'lOOШX циююнов. . НизкоеХOЛQ'J.НOeвrop:жениеМОЖffi'JЮВЛИЯ'IЪнанащшшение,ПОQЮЛЪКУ
инreнmвныellOl'OКИ хoлщнoro исухoro воодухаВl'lП1ПJaIOI'ClВ .ЦИРК)OUlЦИIO'11JOПИЧЮCoroциююиа.Выamюe

западное .GIpYЙНOOтечение r.южerllЫ3llЭ.п.БЫClpЫЙооIlOpOТКreвepo-вocroкyи ВOGroКy;

J) ИНOlДaпериcrыeоблака.покрывающие троJJИ1lЮCИЙЦИКJЮн,мoryт OfДt'ЛJПЮI ИJIOЮlНY1ЪЦИКЛOlIИЧe(XyЮ цир

куляцию, ослабевшую ва низких уровнях. &ли такой orpывПРОИСХQIИТ ночью,ИНФJmcрааше изображении

могут JЮlGlзап. ТОЛЫЮ БJL:IpOeперемещевиеэщroпокрова пepиcroйООлачнocm. Thльков rnerлоевремя суток,

кощаимeercиизображениеВВИДИМОМдиапа30не,станоВИТCR очевидным, что низкоуровенная циркуляция

ocraлaa.позади.Эror типmryaцииr.юхercmп. 1руд!ЮЙпpoб.лer.юйпри пporиoзиpoвaиии, нее необхщиm ре

шать тщательно.

ХаракmерuсттuащOТljJlЩeJlJlВМН 1ю CnYТТIJIUК08ЫА1u:юбражен/.IJUI

В .CВII3И с недocraточнocrью традиционных наблюдений в тропиках, интерпретации спутниковых изo(iражений

можer бmъ QЦIIИМИЗ иаиболеева:жныхинcrpyмeнтов анализа. Дворак(1984 г.) пpeдocraвлJIeТ много примеров, полученных на

оаюве rnymиконых изображеиийввцдимом нинфpwqJaaюм диапазоне, ДIШ циркуляцииrnноrnичеаюгомacшmба, КOfOIXIJI ают

вercrвeтювлияer на траектории чюпических циклонов. Налример,изменениивориентации облаков вдоль иапраилетюго.К

полюсу краиcиcreмы, дает В руки ключ к прогнооированию поворота циклона, поскольку тропический циклон ~yeт

00 qищнeшиpoтllOЙложбиной. Изображениив спеК1plJ ВQЦIIIIOГO пара также пpeдocraвляerдопoлllитt'лыl)'Iинформациюо выоот

ных образованиях,которые могутвлинтьнадвижениечюпичearnxциклонов. дворак нашел, что БОльшая чa.crъ движущихCIIв

reверо-западномналравлеиииштормов поворачивaerнаreвep,кOIдaциклоническизакрученнанrpaницa.влaжиocmприближаетсн

в шторму с reвeро-за.пада.и влажная/облачнанcиcreмаIIo3никает к reвepy~ .Наб.rnoдaлось, что штормы поворачиваюгна запад,

коща происхqщтзначительноеpamJяниевлажной/облачнойcиcreмы к reвepy от центра шторма. 'Thким образом,поЛученныев

результатедисганциOННQГО3ОндиpoвaниIIданные мoryт выявить измененииrnнoJI'Пf'Ю:.:Коmмасштаба,которые нельзя обнаружить

с помоIцыoJyгиxИСГОЧIIИКовданных.

В иа::ледованинх,щеИСПQlIЬ3Oвали<:Ъcпyrnик:овые.rnимки, были.предпрИИJIТЫпопьrrкиувизап. прошлыеизменении

в облачныхобразованинх,rnизaнныxс чюIlИЧOCКИМИЦИКЛOllaМИ,с будущимиизмeнetшIIМИнаправлениидmжеиин. Например, фег

и БIWЩ (1975 г.) провели .иоследование,В Koropoм IШll&L'IpИВae1CII шесп, определнемыхоблачныхrncreм,и щmцeние ()'I.НOГO или

нескольких из этих образований за предьщущие 24 чaal эксграполИIJYffi'CII в целях полученинизменении направления движении в

течение СЛeдYIOЩИX24 чаоов. Феги Бранд обнаружили, что за Iшll&L'J1!IflI1Ieмыйромежyroк времени циклоны западного района

reверной чacrn Thxoгooкeaнa имеют .тенденцию передвигаТЬCllвлравовслед за ocyщecrвляюЩИМCII по чаоовой сгрелке вращением

незвачнтельиых облачных образований.

В аналогичном исследовании Лажуа и Николлс (1974 г.) использовалиоблачиые образования, ВидимЫе на

имевшихся В то времнспутниковых rnимках, для получении изменении направлении за последующие 12 чаоов. ПервИЧIIЫМ

образованием,котороеиспользовалосьв .этом.исследовании,был первый внешнийпоне облачнocrипослецентральнойоблачной

мао::н. Как иаблюдалось,чюпическиециклонычacroмeнmorсвоеналравлениедвижениивато, кaropoe зa,ндeтCII линией, meди

ннющей ценrpЦIIЮIоиасиаиболееразВИ'ШМскоплениемкучево-дОждевойоблачнoc:rи,.нахQЦIIIЦИМCIIВнижнемпо течениюокон

чанин (в циклоиическомсмыслеВXQllJllЦero потока) внешнего пож:аоблачнocrи,ИЛИРJЩOм,илив сюронеот reктopa, лишенного

скопленийкучево-дождевойоблачнocrи.

Образовании, определенные по спутниковым изображенинм,JIВЛЯIOfCII полезным поообием для Пp!Jгнозированин

траекторийВ районахс редкими,/\iIННblМИ.Ониобеспoomaюrориеll'ПlpoВКyПРИопределениивнезапныхизмененийнаправлении

движениичюпичearnxЦИКЛОНОВ, которыедругими мeтQlIaМИнельзяпредсказап.С хорошей оправдываемoc:rыo.

Другим инструментом В определении нanравлениидвижении.чюпических циклOlЮВ нвлнется pacпpocrpaнение

облачнocrи. оно OOOТIIe1CfIIYe10т0бражеииюположениитеплого влажногоязwcaилитолщинынаправляющегопотока, исполь

зуемому ДЛЯДРУГИХмeтQ'l,ИК. Облачнocrьчacroпростираетси.впередвналравлениидвиженииэтихcиcreм.

5.8.2.3 АнАЛОГОВЫЕ МОДЕЛИ

основиав: филoooфиR аналоговых МQЦeлей заключa.ercн В том, что дaJIJIЫЙ шторм будerдвигаТЬCII00 скоpocrьюи

налравлением,ЯВЛJIIOIЦИМИCIIqJeдИИМИдля вrexштормов,которые произошливэтомреmовевПРеД6ШХ некоторогоперища Вре

мени, центрироватюгоотносительнотекущихсуток. Эmможносчитать иным типом ЮlИМaтологическогопрогноза.

Мerщикaнацелевана определениеприемлемогоаналога В терминах~вpeмeннoгoдопуcrимoгoот

клонении или других.определенных )'СЛоВИЙ. В процеа;е пQlJ.бoра аналога преДllринимaIOТCllпопытки выбрать произошедшие

штормы, которые В смысле времени ипpocrpaнcrвaаналогичны ПРОИСХQllJllЦeму. Кандидаты В аналоги обычно выбираюгслна

оаюветакихфакторов,каквремнТQ1Щ, начальноедвижение шторма (налравлениеи cкopocrь),aтакже расположениешторма

аналога 0'ПI0CИтeIIЫЮПРОИСХQllJllЦегошторма (широта/долгота). Oroбранныетраектории-аналоm,перемещенныеВ общую точку

lI03ИИКНовенияИ скомбинированиыесинерционнocrью,формируюгоаювудля окончательногопроrнoзa. )СлОЖНllIOЩИЙфактор В

вы60реаналоговможerсущ~вать,коща с данной облaGIЫOи Д,aJIНЬrn временем ГQЦa QIIIЗШШ. группаштормов. Предваритель

ным )OIOВИемразрабоокииопера'ПffillOГOИCII011Ь3OВШIИJаналoroвoймщелиJIIlIIНerCIIнaJiИЧИеархивов ,lIiIJIIIых о 'IpaeКТOринхштор

мов. за ИCКJlIO'leиием.reвepo-юcroчнoйчacrи Thxoгo оке3Щ,щеадекватныедaиllЬieнесущecrnyюrдли периcw>в времени ранее

начала 1960-х~в,длинные.рндыllilJlllьlxимеютcIIдля большей часгн окmнcкиxf5aLпЙНОв.

AнroматизированныемeтQII,ИКИ ообора аналогов разработаныДIШ РаЗЛИЧНЫХ окmнcкиx бас.сеЙНОв: Атлантика~

Хоуп И Нейман (1970 г.),зaпaдiIый район северной часгн Thxoгo океана - Джарреллн самвелл (1970 г.), IIOCГOЧНЫЙ район re
верной часгн Thxoгo океана - Джаррелл и др. (1975 г.), и Aocrpaлин - Аинeтr (1978 г.).
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МffiщИICИ аналога также включаюг инерционный аспект. В аналоговой схеме ДIllI ураганов (НURRAN), кaropyю

разрабaraли Нейман и Хоуп (1972 г.), каждый oroбpaнный аналог переноситсн впorlOжение сущecrвующего шторш и начи

нaercн определение траектории и скopocrn его перемещении.В первые 36 чamв прогноза вноситсн линейнан поправка к траеК

тории и скоpocrи.. на 12 чamв перемещениеопределяетслна 2/3 по инеРЦИОlПlOCI'И,ана 1/3 - по движению шторма-аналога.

Аналоговые М<JдeЛИ JIВЛJIlOТCIIпpocrыми И, при aJO'I'IIe'ICI'Вующем использовании, пonе3ными как первое приближение при опе

ративном ПРОIll03ИРОвании траекторИЙциклонов.

два недосга:I1Шаналоroвoй М<)'I8f1И ax:roнт в том, Ч'Юне всещавозможно нaйrи дocraточное кoличecrвo аналогов, и

в том, чro каждый раз поиск поmюго исторического примера JIВ/IJIeI'CII дорогим. Пренмущecrвo заключаетсн в ТОМ, ч'ю эJuIипcы

веронтнocrи, ашзанные с этой мe'Щ'J,ИКой, предocraвляют проГlЮ3иcry полезную ивформациюо веРОJП'IIЫXхарактеристиках ошибок.

Временной И пpocrpaнcrвeнный анализ траекторий тропических ЦИКЛОIЮII показывает, Ч'Ю имеетсл тендеlЩИИ к·их

повroрению и к тому, Ч'Ю они связан:ы: с определяемыми и, более того, повroрНIOЩИМИCll cиcreмами. Повышение цеlПЮCГИ ана:

логовых: МQцeлей происх<WiТ блarQlJЩJЯ возможнocrи определении групп траекторий штормов.С помощью исполь:юванин серии

компьютерных программ аналоговый МeТQЦ свизывает сущecrвующий шторм страекторинми его предшеагвенников и лозволнет,

таким образом, G(елать заключение о будущем поведении шторма. По крайней мере КOIщептуалыю, аналоговый~ испonь

ЗOIIaJICII (в субъективном <мысле) ПРОll103исгами в течение Рядli ДOCIП'ИЛСТИЙ. Объективное и кa.жд<)'J)IeВllOe операТИВllOe использо

вание мещца тормозилось большими кoличecrвaми даиных, которые ранее дoIIжны Были обрабатьmaтьси вручную. Наличие и

использование выroкocкopocrnыx компьютерных систем во многих цеJЩJIIX предупреждений о тропических циклонах в настоюцее

время обеспечивает бысгрую архивацию, поиск, oroбражение и обработку большого кoличocrвa исторических даиных О траек

торинх штормов.

5.8.2.3.1 ЭЛЛНЛСЫВЕРОЯТНОСТН

КDща ПРОГlЮзы по аналоговым МQ1\елнм предcrallJUllOfCН потребителю в виде э.ллипmв вероllТlЮClИ, то наиболее

веронтнантраекториив виде функции времени задаетсл как ценrpoидэтих э.ллипmв. Менее веронтные траекториипредлaгaюreн

с помощью размеров, формы и ориенгации3ЛJIИIl'I'И1IeCобласгей. I<lнщ 3лJIипcы ориeнmpoвaньrв большей мере !ЩОЛЬ/ ане по

перек траектории, следует ожидать, Ч'Ю проблемы проlllоза будут занисетьв большеймере от скopocrn движении, ане от его

направлении. Факmчecки эллипсы предcraвлн:ютmбoй проекцию 1JICXМCрной бивариантвойIюрмалыюй поверхнOCIИ на двух

мерную ПЛОСКОСТЬ.

КDща бивариантвоеIЮрмальное распределение (функции плoтнocmверонтнOCIИ)ингегриpyercнпо круговой зоне,

можно получить вероН'ГIЮCТЬ развнтин шторма в данном райовев данное время. это также может быть ингерпретированокак

вероН'ГIЮCТЬ развнтин шторма на некотором paa:roНIIИИ от специфичоскогорайона (ropQн,a,например)в течение проГlЮ3ир)'емого

периQ1\8. Оцнако следует отметить, Ч'Ю имеется много райОlЮв, !де допущение о биварнантвой IЮРмалЬнOCIИне работает, нап

ример там, !Де мecrнaн топография lI03Дейcrвует на траектории штормов или !де большие маан суши ВЫ3bl8aЮI' дивергенцию

траекторий штормов. В таких случаях они лучше опиcыlшoтcllс помощью БИМQ!I,aЛЬНОГО, а не Ql\IIОМQlЩllЫЮГО биварнантвого

нормальоого распределении(Crutcher andJoiner, 1977).

5.8.2.4 С1J\ТИСТИIJEСКИЕМОДЕЛИ

СтатисгическиеМQ1\епи ОСНованыrnавнымобразом на использованиимe'Щ'J,ИКрегреа:ии. иыеетсн 'IpИ типа craтис

тическихpe~oнныхМQl\eIIей, разработанныхДIllI проГlЮ3ирова11И11траекторийЦИКЛОНОВ: МQl{eIIИ, в которыхклиматологиии

инерционностьиспользуются:только какпредикторы(МQl{eIIИ, oaюmнныeна <МЩeIIИpOванноманалоге); мщели, которые lIКJ1IOЧШOТ

предикторы(но не ограниченыими), попученныепо наблюденнымСИНОПтичecкIOfД8.ННЫМ (кпаа;ическиеИ/ИПИ craтиcrико-сИlЮП

тические мQЦeIIИ); а также МQ1\епи, которые включаютпредикторы(00 не ограничены ими), вычисленные по проlllocrичecким ПО

ЛНМ, полученным численными мещцами (craтисгико-дmtaмичeeкие МQl{eIIИ). каждан из этих М<JдeЛей кратко опиcьma.eтcи ниже.

5.8.204.1 МОДЕЛИ, ОСНОВАННЫЕ НА СМОДЕЛИРОВАННОМ АНАЛОГЕ

ICлaoc МQ1\елей с пpocrыми уравненинми регреа:ии ДIllI прогноза движении тропических цикловов назван МQl(eIIJIМИ,

основанными на СМQ1\елированном аналоге. В этих МQ1\елях: испопьзуются только климатологии и инерциOllНОСТЬ, а текущие

синопmчecкие д,aнlIыe из уравнений регреа:ии попностью исключаютсн, 'ltO и придает им большое.схщcrвo с МQ1\елнми аналога.

Предикторы, применнемые в МQ1\елях, ocнoвaнНЬJX на СМQl\eIlИPOванноманалоге, идеlflи1lllы тем, которые примеНЛЮТCIIв mбcrвeнио

МQ1\елях аналога, но испопьзуюrcя они в ином смысле ДIllI mcraвлении уравнений. Характерисгикоймщелей аналога ЯВIIIIетсн

предсгавление ВОСПРОИЗВO'J,ИМOйтраекториидвиженин в виде ЗЛЛИlЮl веРОJl'l1lOCfeй, В котором паказаны наиболее вepoJlтные траек

тории. МQ1\ели, основаниые на СМQ1\елированноманалоге, также пpeдocraвruIIOТтакую возмоЖНOCI'Ь.

)Меньшающийдисперсию потенциал МQ1\елей, ооюванных на CМQ1\eJIИPOВIIНаналоге, извлeкaeтaI из сеыи предик

торов: номер ДIIН по юлианскому календарю, начальная широта, нa'IaJIЬнaн долгота, qJeДIIJIJI меридиовальнанскорость в течение

предшecrвующих12 чamв, cpeДННII зональнанскорость в течение предшecrвующих12 чamв, qJeДIIJIJI меридиональнанскорость в

течение предшecrвующих24 чamв и среДIIНН зональная скорость в течение предшecrвующих 24 чamв.

Если имеюrcя, то значенин скоpocrn ветра или ,lЩ!11ении в цетре циклона (мера интeнrnвнocrn шторма) ЖJI'YТ бьпъ

включены в уравнение в качocrвe восьмого основного предиктора. Включение в уравнение произllQllных от Q1\НOГO или нескопьких

предикторов позволлет paa;читьmaть некоторые нелинеЙIIЫе тенденции движении. E:n.инcrвeнным ограничением при этом JIiIЛJIeтcя

то, Ч'Ю дополнительное число произвQ1\вых предикторов должно бьпъ ШIEJмерным размерfЮCI'И явлении. основным преимyщocrвoм

этого мCЩI\a ЯВIIIIетсл его пpocroтa, Т.е. уравнении регреа:ии мoгy:r быть БЪк:rpo решены с помощью небольших компьютерных

систем или даже с помощью нacroльного калькулятора, в то время как аналоговые МQ1\ели треБУIOТ каждый раз обработки

большого кoпичecrвa арxивIIых даиных О траекторинх штормов. Более того, применение М<JдeЛей, OCНoвaнНЬJX наCМQl(eIlИpOванном

аналоге, mпроllOждаетсн выдачей ПРОlllоза, даже если с помощью мщелей аналога ЭТОГОG(елать неВОЗМОЖIЮ (например в том слу

чае, коща возникает аномальная ситуации). Небольшим недocrancом нвлнетсл то, Ч'Ю шторм должен уже сущecmoвать в течение

24 часов до того, как могут быть рассчитаны инерционные предИКТОрЫ. Статистическую комбинацию климатологии и

(

(

(
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инерциOНlЮCПf (CUPER) pa:JpaOOraлдля Атлантического океанаНейман (1972 г.). Другиеaвropыpacпpocrpaнили 'ЛУ.мerQl\ИКY

на другиебшreйны, например: Нейман иРандрианариоон(1976 г.) - на южную чacrь Индий<хого океана; Неймани Лефтвич

(1977 г.) -наllJCl'OЧНЫЙ .район .reверноЙ .'laCI'И1Ихоm океана, я НеЙ'ман и МЭН,lЩЛ(1977 г.) -наreверную часгь Ицдийскоm

океана. ..l1Qцoбнан.мeщщIШ была pa:Jра.ботана.длязanaднoro районаreверной чacIИ 1Ихоm океана Сюеми Неймзном (1985). В
этих М6ТQlIИIGIX. иmользyIOТCll.такие. предикторы, .как .сущecrвующие .широта и долгота, а.также компоненты' опиcьmaющие

движение шторма в Heдal!lleM .прошлом .и .еmинтеlfCИlllЮGl'Ь. Для решеiIИJI уравнений реrpeocииВ 12-'шх>вых инкрементах,

опиcыв8юихширопю/дoIIгoпIые перемещенин,в CLIPER иaJoJIь3yIoтcI[cmaживaниeooювных .пpeдиJcrOpOII.мerщoмнаименьших

квадратов иpa3личllые попиномизльныекомбинации. Thкимобразом,дляmcraвлeнинпpornоза ВЭТОЙмeтQДИКе ИCJЮЛЬ3YЮfCIIкли

маТОПОГИII траеюорийтроJIИЧe(ЮfJ{ цик:лоновзапрошлые .гQцы и компонeнrы, QIII3aIIIIЬЮ .синерционнocrыocyщocrвyющem IIIТO(JМa.

5.8.2.4.2 СТАТНСТН/Ю-СННОНТНЧЕСКНЕMOДEJIН

Ста1ИС1ИКо-апюптические.МQ'It'ЛИВКJlIOЧaКJГвreбяJipeдиктopы,получаемыеиз дщIIIыхтекущихили недавнопрове

деlпlых синоптическихнаблюдений. Некоторые более ранние примеры craтисгико-апюптическихМQЦeЛей:дляreверной чacIИ

Индийскоm OKeaнa.~ Кумар и Прасад (1973 г;), NHC67 - Миллер и др. (1968 г.); NHC72 для Северной Атлантики,

pa:JработаннаяНеймallомя др. (1972 г.), и ЕРНС77 дляoocroчнойчacIИ1Ихoroокеана,pa:JработаннаяЛeфrnичeм и Неймзном

(1977 г.). ПОСIIIЩlIИe примерыВК'JllO'ЩЮТ МQ'J.eJIЬ TOPEND Кинена и Вудкока (1981 г.), AUSTCYC (Kuuse, 1979) и дpyrие ст

ТИCТИ'IOCКИeМ6fQЦIIКИ (Кеепan, 1984), предназначенные для ИaJOЛЬ3OII!IНИII В Авсгралии. во lrnX ЗIИX мщеляхиmoльзyюrcянаб

людения.пpeдmcraнI'aипpeдиJcrOIXiв текущийсрок и t (и, возможно, за 12 чаоов /lP t) дляпроnюзированиязначенийпредиктанта
за t+h 'ШХ>В, щеh - 72 часа.

иm011l>3)eмые вмщелях прмикторывыБJшoтclI из дщIIIых по климатопогии иинерционнocrи,а также из .щшных

об QlJ.НOмили более полейвыоот 1 000, 700 и 500 гПа в теКУЩИЙ срокиза послеДIШе24 чarn. Например, ВМQl\елиNHC72
для Аглантическоm океана иmользуется выxw\ая..ПPQllYКЦИЯ, поступающая из МQl\ели мнимоm аналога CLIPER, в качестве

единcrвeнноm предиктора, Щ'J.ержащеm вre атрибуты климатологии и lЩерционности. Для пpeдcraвления полей дaнных' как.

правило, иmользуются пQ/I,вижныe reтки, центрируемые относитепьно шторма, а предикторы отбиpaюrcк с иmользованием

сгупенчатоm.ПIЮЦесса регреа;ионноЙфильтрации.Р8:!мер reтки длJi предcraвленияпOJIЯ синоптических данных занисит от

величины перища прогноза. В мщелях, которые ограничены периQl\OМ проrнoзa, равным 24 часа, можетиmользоваться reткa,

котораязахватыR:Ieт600 морских миль вокруг шторма, ВТО время как вмщелях, BKoтopых осуществляется попыrкa пporноза на

72 часа, .должна иmользоваться система с более крупной reткоЙ. В системах с более крупны:ми сетками шагreтки оБычнo

ax:raвляет300 морскихМИЛЬ•. ОднакОМQl\ели,pa:Jработанныедля болеемелкихreтoк,могут извлекатьпользу из более тонкоm

предcraвленияпpocrpaнcrвaс помощьюООТКИ, напримерс шamм 150 морских миль. системавложeIпIыхreтoK, ще ОГРУбленне

возрастет с раО:ЖJJlниемот шторма,к .нacroящему временн:еще не иmользоВ!IJUI(ЬВcra'I'ИC'IИЧeQQfX.МQI{eЛJIXдляпporнooиpoвaния

движения тропическихциклонов.

Еслиимеетсядocraточвоеколичecrвo дaнныхo их pa:JВИТИИ, ТО.желательно рао:;ортировать различные синоп

тичearne системыя затем pa:JработатьarдепьныекомплeкThlуравненийрегреа:ии,которые пре~pa3личIIыесивоптические

системы. Как указывалоа.выше,МQЦeлЬNHC67 оортируетдaнныe ВOOOТIIe'fCI'ВИИСтем, IXimoлaraeтcяли начальноеположение

шторма reвepHee или южнее.широты .300 с.ш., с .дополнительноЙ разбивкой, которая зависит от скоpocrи шторма, амщель

NНC72 осуществляет разбивкунаооюве начальныхараметровдвижения шторма. важносгь хорошей разбивки была допол·

нигельно проиллюстрироваВработе Вудкока (1980 г.), .которЫЙ показал, что основанныенамвожественной регреа;ии ПJЮг

нозы, вычиляемыетдельнодля ра3личныхиноптическихситуаций (аналоmв), обеспечивают лучшее прогнозирование, чем

единсгвенныйомплект,вкотором различия между СИНОlIТИ'lOOШМИситуациями:непрощum::я. Поскольку движение тропических

циклонов,какБыло показано, имееттесныесвязисВЛИЯIШЯМИ cpeды, .окружающеЙциклон,и поскольку Э'IИВЛИЯНИЯ на циклоны

к югу arcyбrpoпического гребня весьма отличаются от влияний на циклоны' IXimолагающихсяк reвepyoт нem, регреа;ионныe

IIpoгн03ыляпpeдcкaзaниllдвижения тропических ЦИКЛОНОВ будут ,lIiIВaть лучшиерезультаты' если передpa:Jpaбmxой ураннения

регреа::иид,aJlные дoлжным образом отоортированы по отношению к положениюотнocиreльно гребня. В то время как разбивка

концептуально улучшает качecmo данной МQДeлИ, необхщимо уделить ИClCJllOЧИ'relIЬ внимание тому, чroбы размеры вы6оокK

сильно не уменьшались.

пайк (1984 г.) выплнил qJaВНeннe полезносгиpa3личвыxщIIIьIxпо толщинея выоотепри craтистическом ПJЮг

нооированиидвижения. Были cooтвeтcrвующим образом рассмотрены значения для пятидести шести возможных полей дaнных'

относящихся к обязательным уроШlЯМ, все возможные ТОЛЩИНЫ слоеВ, границь! которых указьwaюrcя этими полями, и средние

значения для ТРОпoalJeры. Автор обнаружил, чтосредвее полевыooIъl для основноm слоя (1000-100 гПа), вычнленное ПО

формуле: Н=7SH1 000 + lS0Hsso + 17SH700 + 1S0Hsoo + l00Н400 + 7SНзоо +SOH2S0 + SOH200 + SOH1S0 + 2SHl()()/900,
!ДеНр - BЬКDТa на уровне давления р, дало самые точные пporнoзы, затем следУЮТ среднетропосферные выooтьI 700 и 500 гПа.

Значительно более крупные среДIШе ошибки дают поля выоот вблизи уровни моря и вблизи ТРОПОlЩY3ы. БОльшая часть полей

толщины имеет более крупныеошибки веКТОIXi,чемполя выоот. Эrи результатышвlUI,lЩOТс ожидаемыми,поскольку тропичес

кие циклоны управляются DeТIXiМИ, cвII3aнIIыми с ГIXiдИентами Bыooты, а не термическими DeТIXiМИ, связанны:ми с градиентами

тoлщины.

мацумото (1984 г.) предложил трехвариантнуюшртировку, основанную на положении тропическоm циклона по

отношению к выооте гребня 500 гПа. В катеmрию ЦИКЛОНОВ,нахQllJlЩИXСЯк югу от гребня, ПОIUl,lЩOТ те циклоны' которые

никоща неосущecmляютповорога. Катеmрия ЦИКЛОНОВ, нахQllJlЩИXСЯ к reвepy от IJIeбня, Щ'J.ержитвre штормы, которые ocra
ютсяк reвepy от яиниигребня наПJЮТЯЖении вrem времени их сущecrвoвания. Катеmрия циклонов, нахQllJlЩИXСЯ на гребне,

. lIКJ1IOЧ1IВТ rerмeнты ~кторийциклонов между 24 чaaIМИ до и24 чaaIМИ после точки поворота. Зависимый комплект, исполь

зованный для pa:Jработки ураннений регреа:ии, включает вООатлamичearnе тропические ЦИКЛОНЫ за 1946-1978 гг. имеется 16
потенциальныхпредикторов прогноза, вычилеlпlьlx ПО выооте 500 гПа и изменению давления за 24 часа, а также по ГOOCIpO

фическому .вeIpYнa уровнях 500 и 200 гПа и изменению петра. MeтQlI дае1'значительныеулучшения в пporнoзe ~кторий тро

пических циклонов.
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для разбивки данных Были предложены мe'щ'J.ы, основанные на эмпирических оproгональных Функциях (ЭОФ),

(Peak and Elsberry, 1986). Шаффер и Элеберри (1982 г.).Пр<Щемонсгрировали, что информации, касающансякрупно

масштабного потока вблизи тропического циклона, можетбьrrьпредocra.вленас помощью анализа ЭОФ.Основная методика

предназначена ДJlЯ1Ого, 'ПОбы предсгавить поток, имеющийснвсреде OOКJЪ'Гциклона, как линейнyКJкомбинациюпJaвIIых кOМJЮ

HeнroB, полученных по синоптическим ПОЛНМДJIЯ большого числа случаев. СинOll'IИЧOClffiJlинформацинДJIЯ.rпoбoго чa.crнoго слу

чаи можетбыrьэффективlIO пpelPШIЛенас помощью коэффициенroвнесколькихэмпиpичearnxэоф, что в значительноймереarn:

жаетпотребнocrи в хранении данных.

пик: и Элd'iepри(1986г.) использовалидискриминaнrnыйанализдля paзpaбorки М6IQ'a пponюзиpoвaнин,кoropый

лучшепрогнозировалдвижение Ш1Ормов, значительно отк:лоняющихсн arсредних: значений поперек траек1Орин(ПТ) и вдоль

траекropии (ВТ). в дискриминaнrноманализе Функции клаа:ификации опредeлнюrcнДJIЯ10го, 'ПОбы СПРОГlЮ3ировап.,вкаКой

группе (леван, прямая или праван ДJIЯ поперечногокомпонента траекториии медлевная, пocroяннанилибыcrpaндля компонeвт.i.

вдопь траектории) с наибольшей веронтнocrью пройдет пуп. циклопа. Аналогичныйещдприменялснв работеКинена (1986 г.)

на ооюве использования прошлой траектории и текущих синоптическихданных ДJlЯоцевки вероятнocreй~:юкaльнoro

и меридионального компонеН1Ов движении категориям значений: выше среднего, средиее или ниже среднего.. PeзyJ'lьтатдиск

рИМИНШl'ПlOго анализа Были Jlaйдены обещающими. В схемах испoльзyюrcя предикторы, ооювaнныеа инеpциoннocrn и на пред

сгавлении синоптического вынудающего воздейGГIIИII в виде эмпирическойоproгоналыюй ФУНIЩИИ.

QJ;ной из всгретившихсн проблем при стаТИGlИ'ЮCКОМ .МQ'IeЛИIJOII!IН сталополучение«лecrн:ичнoй сгупеньки» или,

другими словами, неверонтной прогнозируемой траеК1Ории. Хотя и JIВJlIIJI(Ъстатиcrnчecки значимыми,такиетpaeкroрии чacro

пoлyчaюrcя из-за практики прогнозированин траектории Ш1Орма с помощью.12-чаоовых шагов повремени, щекаждый тгмент

прогноза (каждый 12-чаоооой шаг) JIВJUIeТCЯ более или менее нe3шlиcимымт других cerмeнroв. во избежание этой проблемы те

же самые преДИК1Оры можно использовать ДJIЯ каждого временного шага и ДJIЯ каждого компонента движении, либо пporнoз на

время t + h (часы) может бьrrь <;LJ;елан в виде ФУНIЩИИ прогноза на t + h +12 (чаоов).

5.8.2.4.3 CTATheTHI«J-ДННАМНЧЕеКНЕМОДЕЛН

Верхним уровнем статиcrnчecкиxМQДeJ1ейДJlЯпрогнозированиядвижении тропических циклоновC'Ш'f3ЮICIIМQlIeJ1И,

в которых чacrь снижении дисперсии дocrиraeтcя за счет предикroров,юllтыхз.выxQ1\llblX данвыхЧИClleННOЙМQ!\eJ1Ипрогноза. Th
кие МQlJ;ели, в соою очередь, извлекаюг часть сооих прогностических возможнocreй из других иcroчников, таких, как климато

логин, инерционность или из данных текущих mноnтичecкиxнаблюдений. .ЮJlЩemyально, стаmСIИlю-динамическиеМQДeJ1ИЯВЛЯ

ЮТCJIочень привлекательными, поскольку в них сочeтaЮТCJI преимущecma.как стаmCIИЧOCКОГО, так ИДИIIШlИ'leCКОГО пQllXQ!\OВ К

прогнозированию тропических циклонов.

Использование статиcrики BыxQlJ,IIых данных МQlJ;ели (МОС) является, .возможно, наи6олоо эффективIIым cpeДCfllOM

IIВIЩeнии данных чнслеIIIIых прогнозов в процоо:: стаТИGlИ'ЮCКого прогноза. КDtщеlЩИЯ МОС (Юеin and Glehn, 1974) по сущесг

ву предусматривает прямой ВIIQlJ; BыxQlJ,IIых данных численной МQl\eJ1И как в пpoцecrn разработки, так и впроцеосе оперативного

применении сгатиcrичecкой МQlJ;ели. С прак'IИчeCКой ТОЧКИ зрении, такой .пЩХQlJ; cтaлmвaeтcя с большим кoличecrвoмпроблем в

районах; недocmточно обеспеченных дaнными' ще зачacryю arcyтcrnуюг дaнныe о явлениях, IюoбхQ'lимые для обеспечения coorneт
сгвующей статиcrичecкоЙзначимOC'IИ. До тех пор пока .МQlJ;ели МОС не будут разработаныДJIЯ вrex океанических бacreйнов,ще

возникаюг тропические циклоны' ДJIЯ применении статисгико-,lJ,ИШiWI'IOCКИ мeтQl\OB ИСПoльзyЮТCJIвременные мeтQIIыQuюйих

таких альтернатив является так называемый MeтQЦ совершенного прогноза(МСП). Другой ПQllXQlJ; извесген как .«МНИМblЙ мro

(или ММОС). оба Мer<Wl, которые C'Ш'f3ЮICII менее 1очными, чем прямой .llQllXQlJ; МОС, детальноопиaIны Нейманом и Лоуренсом

(1975 г.).

Аллен (1984 г.) описал мeтQlJ.ИКY МОС, извecrную как объек'IИННШI упранляющШI стаmCIИкa выxQlJ,IIых д,aIIНЫX

МQlJ;елей CYCLOPS (COSMOS). Она используется в прогнозировании движении тропических циклонов в reверо-западной часги

Thxoгo океана. В эroй Мe'ГQl\ИКе прогнозы интерпpeтиpyюrcя на основе cmaженного гeocrpoфичecкого нaпpawuiющero потока на

ра3личных уровннх ДJIЯ попучения положений циклона с заблаговременностью 24, 48 и 72 чarn. Процесс, который испoiп.зyeтcя

в МQlJ;ели ДJIЯ получении прогноза положении циклона на 72 часа, rncroит из трех шагов: опознавание системы, выбор предик

торов и применение смещении к ПРОГН03У, ВхQlJ;нaЯ информациядля МQЦeJ1И COSMOS cocroит из положении циклона за послед

ние шесть часов и прогноза попожениина 72 часа, полученного из CYCLOPS в НeмQlJ;Ифицированных прогностических режимах

ДJIЯ уровней 850, 700 и 500 гПа.

В Национальном цеIПpe по ураганам разработаны различные стаmсгико-динамические МQlJ;ели, которые время от

времени испoльзyЮТCJI в опера'IИВНОЙ практике. НеЙМШI и Л~IIC (1975 г.) разработали МQlJ;ель NНC73 для региона Атлантики,

в которой испопьзуется два ПQllXQДа: совершенный прогноз и ММОС; она Пр<Щемонстрировала весьмамноrooбещающие

результат. МQlJ;ель включает следующие предикroры: BЫXQll.IIYIO ПpQЦyIЩИIO МQlJ;ели CLIPER, текущие полявыcoты 1 000, 700,
500 гПа и прогнозы Bысоты на 24, 36 и 48 часов, попученные по результатам прогностической МQДeJ1И Национального метеро

логического центра. MQlJ;eJ1Ь NНC83 была внедрена в reзoн ураганов 1983 г. на основе ря,щ критериев оцевки, таких, как свое

временность, доступность, общШI попезнocrь и минимальная ошибка на протяжении reзoнa. ураганов 1988 г., мщель NНC83 пре

взошла по аюим результатам другие МQlJ;ели, используемые наци:ональным цеlЩJOМ по ураганам, с дооольно большим превышением

(Neumann and МсАше, 1991). Соответственно, данный тип МQlJ;елей имеет хорошую опpaвдьmaeмocть. Однако .долгосрочное

оперативное ИСПОЛЬ30ВШIИе МQДели вынилоo определенные слабости, которые необхQЦИМО устранить. Нейман и Мак-Ади

разработали улучшенный вариант МQlJ;ели NHC83, МQlJ;eль NHC90, которая, по заявлению aнropoB, должна превзоЙ'IИ МQlJ;ель

NНC83. Дальнейшие пQl\poбнOC'IИ, касающиесн эroй МQlJ;ели, можно найтй: в работе НеЙМШIа и Мак-Ади (1991 г.).

5.8.3 Лрогнозupoванueциклонов с ПОМОЩЬЮ lIUCЛенн6IX моделей

В иcroрическом ПЛШIе в своем развитии опера'Iивны6 динамические МeтQДИКИ прогнозированин тропических цик

лонов с помощью численных МQlJ;елей проиграли соревнование со ста'IИCIИЧOCКИМИ Мe'ГQl\aМИ. В то время как задержка этого раз

вития в некоторой степени соответствует истине, недавние достижения в точности численных МQДелей дают возможность

(

(

(
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предположиTh,чю3I'oтразрывБыGlpo уменьшаетсн. Впринципе, возможноofюpыулирова'lЪ численную~, инициализирова'lЪ

ее сJЮМОЩЬЮданныхнаблюдений иинreгрирова'lЪзaвиmмыeorвреыени Пf,lJрщинамические ypamreНИЯЧИCJIeННЮIИ мerщaми дли

ПQЦXQЦIIЩего перищавремени,'l'fOбыпoлyчиrь желаемыйlpQnюз.. Пpaкmчecкиэта. процедураосущecI'В1IlЮI'Cllка.ждыйдень в

ПporllOGIИ'Ю(ЮlXценrpax по .вreмyмиру.О\нако,КOI~онапримеНЯffi'CIIВ тропиках, ивоообеННOCIИдлирешенияпроблем пpor

нооатропическихцикловов,вoзник:aюr .определенные труднocrи.

во:первых,тропическиециклoны cлyчaюrrлчаще вreгo над района.ми с.~данныивB .тропическихокеанах,

те точная .спецификации исх:щвoroax:roнниllа'I'мool>eрывлнIщJlвоообеннocIитрудlюй.во-вropыхэонаmлъныхerpoвтропи-

ческoroциклона. JIВЛНeТCЯмaJЮйвcpaI;нeнииссисгемамисююптическоroмасштаба. 'IhлькоQЦИН3I'OТ факт~непpaкmчным
попытку получитьпсщюБВOCIИ, касающиесяВИХрН,сиспользованием .едиБОЙamrnили с .tЩИНЮlее шaroм.В-тperьих, динамика

тропической a'I'мool>epы Иll3RИМQlJ,ейcrвие тропического циклона с .окружающеЙего .средоЙ ненacroлько .хорошоизвecrны,как

режимыиркулнции,наблюдаемыесредних широтах.

Недавние технологические дoarИжения ииспользованиеоригиналъныхчисленныхмещцовилисхемпривепикре

шениюнекоторых иззmxпроблем. Проблемавепичинымасштабабыла чacrичнo решена с помо!цьюразработки более быcrpыx

компьютеров, способных оперирова'lЪ большим кoличecrвoм данных,.чю требуется дли. численных многемювенных. МQl\eJ1ей по

-большойзоне И .смелкоЙсегкоЙ. Thк назыJiaeыеложенньre amrnиспользовалисьдли решенияпроблем, свнзанных со crpyк

турой тропических циклонов при пpeдcraвлении на мелкой cerкe, котораяценrpировалась по шторму и вклaдьmaлacь в вкwшlO

масштабнуюreпcy, которая используетсн:.ДЛИ адекваnюго определенияcpeдыокружающейй шторм. Более мелкая cerкa пере

двиra.eICНИЛИ перемеЩ1llЩJl по мере тoro,кaк шторм дви:ж:ercн покрупномасштабвой .craциoнарВОЙсегке.Thкие 1IpoIl)aммы, как

АтJIaН'IИ'ЮCКИЙ тропическийэксперимеlfГ(АТЭП), которыйылосредоточеннаnpoблемах понимания динамики тропической ат

MooIJePbl и .JlЗRИМ(ЩeЙCГllИтропических .пoгQll,llыxnстемlвозмущенийсокружающимиихсре.щIми,, дoлжны слуЖИ'lЪ улучшению

наших .в03МО:ж:нocreЙ диаI1lOCIИКИ ипрогнозировaliИНзmxнвлеНИЙ. _
Вorличие orсra:гисгических МQЦe/lей, динамические/численвые .МQЦe/IИнезавискг<JГ сra:гисгическихвзаимосвнзей,

таких, как .междУ текущим штормом и его иcroрическимиана.логами•. Лосколькумо:ж:во .ОЖИДR'lЪ,чюнадеЖНOC'IЪсхемы данного

типа (динамический/числеВНЬlЙ) будет менее зависимой (JГ деталейповtЩeнИн штормавllpQШЛОМ (в ПРОТИООПОЛОЖНOC'IЪсга'IИGГИ

ческому ЛQЦXщу), тобудущан траекторинданноro шторма будет !WIозначво .предсказыватьснс помо!ЦЬюcooтвeтcrвующей ИlfГег

рации .уравнений движения. X<JГH .вышпривtщeшIoe утвер:ж:дение,несомненно,сграда.ет (JГ сверхупрощения, динамические мще

ЛИ, по крайней мере чacrnчнo,разраба'Iыв3.юI'cllиепoльзyюrcи как нoorьeмлеманчш:IЪ рабmыпponюзисга, дополннющан ту ори

еlfГиpDВКУ, которуюдаюгсгаrnсгические-МQI{елии,В03МОЖНО, болееполезнан .вrnтyациях, щесга'IИGГИчecкИе МQl\eJ1и JIВJIJIЮ'fCII

(щIъIминеудRчнымина.пример,, коща. штормведетcroННеобычво,ocraнaвливaeтcн, делает легли, колебателъвые движения, либо

демонcrpиp)m'ЩJYГИМИ споообамизначителъвыe (JГклонения orнормы).

В неданние гQlJ.ы было проведено несколько .исследований .большого количecrвa современных многоуровенных

реmональных.rnoбaльныx МQЦe/Iей с примитивными ypamreнинми (ПУ), cвIIзaнныxинreнcивlюcIъюю ипрогнозом И МQДeлИpDванием

траекroрийтpQпичоскихЦlOOlОНОВ.. Вчacrвocrи, зги исследования IIpQВQЦИЛИсь в Ещюпейском цешресреднесрочных IIpQГНО30В

ПОГЩЬi, в Метеорологическом бюро СоединенногоК'оролевсгва,в Бюро метеоролоmческого научво-исследователъского цешра

Aвcrpaлии,в IООфизическоЙrи.щxwmaмичecкоЙ лаборатории в Принcroне,вНациональвом мeтeopOIJomчecком цешрев Вашинг

тонея в Японском метеорологическом aгeнrcrвe в1Ькио. их результа:rычегкО.lIpQl\емонcrpировали ВО3МО:Ж:НОС'ГИ имеющихсн

численных МQЦелей при рабare сдaннымиo тропическихциклонах. _ЭrиМQЦели, .предocraвлннприемлемыеIlpQгнозыаро:ж:дения

интенrnфикации и движенияциклонов,!WIЗКО .не спосоБвыеши'lъпроБлемы crpyктyp ядра циклона и внутренией 30вы доЖдЯ.

Эro свизаностсмфщrroм,чюоовременвые опера'гиl!ныeQцeIIи с самым хорошим разрешеннем имеюr разрешениеropизoнraльной

amrn порядка 50-100 км, которое можег, влучшемслучае,ОПИCR'lЪвнешнююcrpyктуруrnстемы.Болеетого, веpтикaJIьвыe

дви:ж:ениявполOOlXкyчeвoiiоблаЧllOC!ИтропическихциклононJIIIЛ/IЮICНсущecrвeннымобразомнеmдpocra'IИЧOCКИМИ,в то время

как МQЦели оБычнo стронтснна гидpocrатическОМ.допущении. Вцелнхадекватногоописанинcrpyктypы ядра неоБXQдима

разраб<mcaмQцe/lейсroриэоIfгRльвымазрешениемM5-10 км,которыебудутосвованынанemдpocrarnчecкиxформулировках. В

то :ж:есамоевреМЯМQЦМЬдол:ж:наохватьma'lЪоБЛRCTh, которая.lIpQGГИpaIЩ.IIнанесколькотыснчилометров.Вна.стонщеевремя

осущecrвимoиспользованиедлирасчетовтолько небольшогоограниченвоmрайона с разрешениемamrnвдеснткикилометров.

5.8.З.1 РЕ3mьТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНroвпо ПРОГНООИРОВАНИЮИ М(ЩEJIИРОВАНИЮС ПОМОЩЬЮ чиcJIEIпIыx МОДEJIEП

В первом таком исследованииБенгrccoн и .др. (1982 г.) описали интенсиввыe вихри типа урагана, pRЗВИ'ГИе

к:оторых отражалось вомношх опера'ГИВНЫХ прогнозах,roroвившихCRспомо!ЦЬю созданнQЙВ 1980 г. МQЦели ЕЦСПП дли точек

amrn, .примерно дли четвертых суток зmx IIpQГНО30В. X<JГH В некоторых случаях. МQl{елируеМble штормы были ана.логIIчными

фак.'IИЧeCКИ сущecrвoвавшим штормам, имелосьнесколько случаев, в которых давалсн ложный IIpQГН03 зарождения циклопа.

МQЦель ПPQДемонcrрировала определенное отклонение дли ряда штормов в северо-западной часги Thxoгo океана. Авторы

посчитали, что это можно было бы отнесги за счет относительно IIЩX)КИХ температур поверХНОС'ГИ моря, использовавшихсн в

МQЦели, которые требyюrcн дли увеличенияпереноса влаш вверх из пограничноm СЛОН. После 1980 г. ЕЦСПП осущecrвил

KpyJlные улучшения, KoтopыeввeceВЪI в описание физики приэеМВОГОСЛОН.

В болеепозднемисследовании Делл'Оаю иБенrn:rnн (1985 г.) описалиотносительвые досюинcrвa ДВУХМQЦелей

приcocraвлении трехсуточныхпрогнозов cynepraiiфуна. Thп в 1979 г. Thп был ocвoвным cynepraiiфувом тоmПWL эгими двумя

МQЦeJ1НМИбыли:операrnвиaн rnобальнанМQЦeIIЬЕЦСПП для точек amrnи варИRIfГЗЮЙ жеCRМOЙ .МQЦe/IИ ДЛИОГ(ШlИчeнвого райо

на (ELAМ). Bыx!wIыe данные шобальНQЙМQI{ели использовались дли попученияграничных условий дли МQl\eJ1И ELAМ, разреше

ние amrnкоторойcocraвлнлооколо 57 км, всраввении с208 км (окpyrnенно)rnобальнойМQЦeIIИ. самым замечателънымаспек

том МQl{ели ELAМ craлa ее способнOC'IЪобеспечива'lЪразумны:йIIpQГНОЗ траекториi;i. 'JPaeкторинтайфуна.,полученнанпутемрас

чет по шобальвойМQl{ели была несколькохуже. В ~ьтатеэтогоисследованияcraло очевидным, чю разрешениеМQЦe/Iей ока

зьmaerзначителъвоевлинниена точнOC'IЪ ПРОГНо3оВтраекторий. Thкoe увепичениеQпpaцдьmaeмoorипрогн03R, возможно, часгично

произошло по той причине, что МQДелированиемезомасштабнойшруктуры тайфуна произllQДИЛОСЬнаболее мелкой сетке.

Структура тайфуна, предcraвленнанв виде разрезов, была mраздо более реапиcrичнойв прогнозах по МQДели ELAМ. Прогноз
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шторма.по мщeJIИ ELAМ показьmaет реш!ИCI'И'IOCК)'lO тангенциальную .cкopoc:rь, .меньшИЙ радиус максимального 00'Ipa, более

сильное темое н.npoи более крутые гради:еlfгы приэewюго.ЩWЛенияпоqJaВНеmooс mобалъноЙмщелъю.Другимзамечательным

аспектомпроrнoзaпо МQЦМИELAМНВЛJIeТCJIпредсказаниеочень реш!ИCIWIIЮвыmJЩJllЦИXспиральныхполое ОGIДIЮВ,положение

Koropыx близкоmoтвeтcrвoвалотму, 1ffO наблюдалось на спутниковых снимках. В данном исследовании aвroрыllpфeМОН

стрировали, lJIOна'IИНанс крупномасштабных данных,ЫQЦели с дocramчно ВЫСОКИМ разрешениеммогуг юаюзда.вать сразумоой

mЧНOClЪЮ развитие, crpyктypy и движение ТРОJlИЧOO(ОГО циклона. Однако потребнocrиМQ1\МИ во времени, необхщимом Д1III об

paбonrn меэомасштабной crpyктypы на основе крупномасштабных данных, вlюcllтэначительllый вклад В ошибки проrнoзa тра

екmрии.

ХеIOOlеЙидр. (1987 г.) опиrnли два проrнoзa урагана Елена, начавшегосн 31 aвгycra 1985 г. ОнибылипQ1l;ГO

mшlеllы с помощью mобалъной спектральной МQ1\МИ с разрешением В Т106 воли (треyroльное reчeние). Aнropoв:лой РаБОТЫ

интеpemвало прохождение данного шmрма вдоль северной части Мексиканского залива. Qцин из проГlЮЭOВ был OIIераТИlDlЫМ;

В m времн как В ДРУГОМ был исполыюван эксперименraльllый вариант опе~ТИВlЮЙ mобалыюй mектрапыюй МЩt\JlИ. Eдинemeнное

различнемежду этими двумн экспериментами заключалось В параметризации конвеIЩИИ собра:юваниемкучевой облаЧНОС1И.В

опе~тивной М<Щели использовалCJI вариант cxeмы параметризации I\)u (1974 г.) Д1III мощной конвеIЩИИ. ВэкmерИмеНгалыюй

МQ1\МИ. испальзовалась схема уточнений с задержкой (Betts, 1986; Беtts and Мiller, 1986) ДIIJI.пapaмeIpИЗaЦИИ .мощной и слабой

конвекции•. опе~тивIIый пpornoз был несколько хуже, В нем шmpм был смещен примерно на 200 км к югу (JГпобережьяштата

Луизиана,mща как В эксперименraльномпporноэе предвиделся.BЫXQl\ циклона насушу, которыйпроизошелочсньблизкок ука

занному В прогноземесгуна побережье штата Луизиана.

Кришнамуртии др. (1988 г.) сообщили о результатах эксперимеllIOВ по прогнозироl!3НИЮ нескольких больших

ураганОн/'faЙфунов В ~oнax Атлавтики/Thxого океана, кoroрыепроЩ'J,ИЛИСЬ сисполь:юванием rnобалънойспектральноймщели

вышкого разрешения. ИсследОванными случанми были ураганы Фредерикс (1979 г.) и Дэвид (1979 г.), а также 'faЙфуны Хоуп

(1979 г.) и Абби (1983 г.). В спектральныхМ<ЩeJlJIX Д1III вычиcIIнин нелинейIIыхи физИческих процecroвиспoльзyeтi:и МeТQl\

транорормации. Физические процеан включают параметризацию планетарного ПОгpaничн<JГО слон, .мощноЙ и слабой конвенции

с об~ванием кучевой облаЧ!ЮСГИ, радиациоННЬJX ПРОцea:xJВ (IIКЛ!O'IIIJI процоо:нООратнойсвизи, сущесгвующие В ООлаЧ!ЮСГИ,су

mчIIый xQЦ и приземIIый энергетический баланс) и крупномасштабной конденащии. Окружающан оро~исп~ дли
представленин крутых гор В mобалъном масштабе. 'ThмпературыокеанаберyтCJI из KOМJU1eктa дaнIIых' oqJeднeнIIых за 10 дней до

периG'IQВ шmрмов. Были изучеllы 'IyOCI'IIИreJIЬнocrьпрогнооовшmрмовкгоризоm<lЛЫЮМУи вертикалыюмуразрешенинм,к комп

лектам Дa.IIlIЫX и предcrn.влеmooфизических процecroв. Припрогнозированиитраекmрий экслерименты:показалиполезную

опpaвдьmaeмocrьпрогнооов по mобалънойМQЦели с ВЫСОКИМ разрешением. Ошибки мecmположенинвконце трех cymK В xQЦe

этих эксперимеlfГOВ имели порндок 2~3OO км, 1JЮ хорошо coorвeтcmуетнаилучшим оценкам опе~'IИIIiIыx прогнооов, предО

cтaшJенIIых с помощью cmтисгических М<щелей или МQ1\Мей с ПQl\ВИЖНой Шlоженной сеткой. MQЦeIIЪ'c выoJим.. разрешением

приемлемо вomроИЗIIQЦИТ напра.влнющий П(JГOК, К(JГOрый ЯШlНeICН важным Д1III движенинциклона. эк:mеримeIfгы по чyвcrвитeль

ности, llыJюлннllьlеe при различной JUJОТНОСТИ данных, разных разрешенинх МQДeJlИ и ПРОЦecDlXфизической параметризации, ,lJДЛИ

следующие важные результаты:

а) основное ~ичие В качесгве прогнозов выIIшfJIсь,коща ЫQЦeIIЪ просчитывала.сьв нмц Ва.шингroн по ком

мектам дaнIIых высокой JuJОТНОСТИ ПГЭП ШЬ и по опе~тивllыманным ПГЭП Ша с к~ткимвремеием ог

сечки KOМJU1eKтB, что вьщвигает на первый JUJaН вaжнocrьохвата ддIIIIымиB тропиках;

Ь) МQЦИфицированнан схема Куо ДПН параметризации кучевой облачности дала успешllыe результаты В прог

нозировании формированця И движенИJI вихрнпри устанОШlении муссона (ТИПИЧIIЬIЙ шторм) В Арабском

море у юго-западного побережьн Индии В июне 1979 г.;

с) роль радиациОННЬJXпроцеа:х>ВJlШlJleICН важной вприемлемомпporнooиpoвa.ниcyfupoпиче.асихоБJJaCreЙ высо

кого .ЩiВЛCнин. Эro оказало влинние на )шешllый прогноз поворота тайфунаАбби В lI.ВГ)CГe 1983 г. Движе

ние Лбби, предсказанное на 24 и 48 часоВ, показало хорошую СХQЦИМOCГЬс самыми лучшими положенинми

траекторий, при эmм ошибка mcrnвпн.пa около 10 ШИjJO'IН. Пpornoзиpoвaние cyfupoпиче.асих oблacreй высо

кого 'щwленин, Koropoo JIШIJIeтCJI очень чyocmиreпьllым К Радиационному ВЫНУЖЩlIOlЦему воодейcrвию,внеспо

свой нклад В улучшенное прогнозирование обласги выаж:ого.ЩWЛенин и шпровоЖ,/ЩЮщего еенaпpaвпmoщero

пoroка;

d) заметное улучшение В прогнозах т~екторий путем повышенин ~решеНИJI ог Т21 дО Т1О6;

е) ocнoвIIым фактором JIШIJIeтCJI улучшенное разрешение пРедставленин манетарного по~ого слон. При

земные п(JГOКИ В слое пocroннного пoroка заметно расширJIЮТCJI с помощыо улучшенного вертикального раз

решенин вблизи земной поверхности. ПQlЩержание активности ураганов JIШIJIeтCJI omбo чyвcrвитeльllым К

П(JГOку cкpыmгo тема; .
f) mобальнан МQЦель с самым вышким разрешением, ранным Т106, использованнан Д1III :лого исследованин,

была способна получить максималыlьlветрыы ТOIIЬKO со скоpocrью 35-40 M·C"l, 1ffO НВЛЯeтCJI оценкой,за

ниженной В два раза, В ТО времн как данление вцентре было завышено.

Мщелъ не смота определить внутреннюю зону дОЖДR: В шторме, Kompaн распопшаласьв пределах 100 км ог цelfI'

ра шmрма. Разрешение МQЦели далжно быть дополнительно улучшено Д1III определенин :лой зоIIы. Qцнaкo при переХQЦе к ~

решеmoo, примерно ~oмy Т170, mобалъные спlJК'l1RllЬные МQ1\МИ cтaнollllТCJI дорогими С mчки 3ренин осущecrвленин расчетов.

Более тго, М!n'QЦ преоб~ваний на'lИНaeт тepJlTh свои преимущecma, rnязaнныe спроведением pacчeroВ, по qэaвн:ению с мoдeлIIМИ

по mчк:ам сетки очень выffioгo разрешенин Д1III масштабоВ, меньших 100 км. ответ лежит впроектированни растннутых спект

ральных МQЦелей, Koropыe обеспечиваюг более высокое разрешение локально. В другом. экслерименте с меэомасштабноймного

уровенной региональной мщелъю с примитивllыми уравненинми, с помощью кoroрой вomРОИЗВQДИЛCJI BЫXQЦ на сушу интенсив

ного тропического циклона В Бенгальском заливе В мае 1979 г., Кришнамурти и др. (1990 г.) показали эффективность ЭТОй

ЫQЦели, Koropaн дала ТОЧНЫЙ прогноз ВЫХQПil циклона на сушу. Предсказанное поле движенин показало очень маленькую ошибку

В первые 72 часа. Спрогнозированнан ~екmрИJI была замечательно близкоЙкнаблюдавшеЙCJI.

(

(

(

(
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В еще Ql\Jюмэксперименre, связашюм с чувсгвительнocrью, Кришнамурти и др. (1990 г.) ИСПШlЬЗOвали комплекты

данных aвc:rpaлийcкого муа:ошюго эксперимента (АМЭКС) для инициализации МQД8I1ВЙ тропических Ш1Ормов Ирма иКонни,

кoroрые <:формировалисъ в австралийском регионе в reчeние СПeциaJ!Ыюго периQ!.\Rнаблюдений АМЭКС. учегдолGJIllитeлыlьlx

данных.АМЭICСочень значиreлыю JЮВJ1ИНJ1 на исхQllныe.. доп01Jнит8l1ъные да.нные улучшили опрецеление месroлоложешш

среднеуровешюго цшcrюна, усилили горизонraльныйсдвиг oorpaпоперек .ни.зкoypolleшюЙ муоооннойложбины, увеличили кри

визну иисх:QI\IiЩИЙ пaroктролическойверхнerpoпoaIteрной ложбины; показали ~зaвиxpeннocrьнавreх уровнях,

нахQI.\IПЦИXCiI над районом зарождения, усилили низк:оуровенную конвергеlЩИIOнад paйQном зарождения и yвeJ1И'JИJlИ .ВJ1aЖIIOCIЪ

на среднем и нижнем уровнях. H~e всех этих характеристик лривегю к 1Ому, что региональная про~ мщель
воспроизвелатролический циклон с солутсгвующей ему мезомасштабной структурой в пра.вильном месте и с пра.вильной

эволюцией во времени для обоих случаев тропических.шroрмов Ирма и Конни.. Одна:кодвижение этих cиcreм не было спрог

нозировано хорошо. Причина этого, как полагалось, заключала.а, в пocreпemюм разрушении крупномасштабоого на.правляющero

воздействия за счет нecooтвeтcrвийв физических процессах. Авторы пришли к заключению, что 1ОЧНОО представление

четырехмерной ClpYICrypыконвективного нагревании явлнercя:ва.:жным дляпроrнoзирования .траеК1ОрИЙ.

В кoIf11Joлыьlxэксперименгах без IIКJIIO'leшmданных АМЭКС проrнoзы движeНlШ и силы пrropмoв, как об этом со

общалось, были крайне плохими, и мщeJJЬ не смота. предаса.за.ть циклoreнез.Без oooтвeтcrвyющиxданных слабыевеIJПOOlЛЬные

движешm, относительно слабая низк:оуровенная циклоническая. завихреmюcrь и малый параметр КDриолиса в исхQll,llых полях

ПРИВеТ1И Bpe3)UlЬтaтe К .недocraточномукOIIВeК'lW!IIOмy нагреванию имедлеmюмy уравнооошиванию.между папеммаа:ы, компонен

10М дивергенцииветра и вращательным компоненroмпетра. Эroне 'ЮЛЬКонеблaroпрИЯЛlO ПORЛИJlЛО на воспроизведение движе

шmнепocpeдcmeшю (через член уравнешm, описывающий дивергеlЩИЮ в уравнении за.вихреlПЮCГИ),но также и опосредоващю

за cчer ухудшешm крупномасштабного направляющего (вращательного) потока. 'Thким образом, была IПЮвь вылвлена важнocrь

cooтвeтcrвyющeroохвата .дIIНIIЫМИ.

для ЦerIей проmозировaшm траеК1Орий циклонов было разработано несколько QДJЮ- и мнoroypoооllиых щцелеЙ.

Они кратко OIшсываются ниже.

5.8.3.2 ОДНОУРОВЕННАJIМОДЕЛЬ: БАРОТРОШIАJI МОДЕЛЬ SANВAR

SANВAR - это баротропванпрогнocrичecкaн.МQ'\МЬ с фильтрацией, в кoroрой используются ветры, осреддеlП!Ые

по всей тропосфере с уче1ОЫ массы. Эта модель, первоначально разработанная Сандерсом и Бэрпи(1968 г.) и позже

модифицированная Пайком (1972 г.), по существу прогнозирует движение тропических циклонов путем отслеживания

минимальнойфункции 1Ока И центров ыаксимальнойза.вихренносги. Перооначмьноеосреддениеветраосущecrnлнетснпо слою

1 000-100 гПа. эш значешm ветра объективно оценивaюrcя: с помощьюaвroматизированногоанализадм нижнего уровня и

уроlПШ200 гПа. Как наблюдеlпlый,таки оценеlпlыйoorpbl craнOllllТCЯ базиоом объективвого анапиза., в результате прооодешm

кoroporo пoлyчaercл лоле oorpaв узлах rerки. После 1Оro,как определены исх(щllыeначeшmвerpoв,, путем рмак:ащии функции

1Ока оовнутреШIeЙ части регулярной сетки олредeлиюrcи значешmих бездивергентных компоненroв, а также опредeллюrcя:

граничные условия. Далее с помощью простого уравнения баротропного вихряпрогнозируетсн движение или траек1ОРИЯ

минимумов функции 1Ока и максимумов за.вихревносги. Основная динaмичecкaJi структура этой МQДепи - упрощенная форма

уравнешmзавихреНllOClИ, .осредненнойпо ТОЛЩИllе тропooIJepы:

at;lдt =-V' V7] - V" V7]' + ф(0)1 000 - 0)100),

!Де: 7] -абсолютliaнЗШlИХреннocrь, а V' и 7]' олределяютотклонешmветров Uвихрей от вертикальных средних.

Посколькулрименение rerкиМQД8l1И не дает возможносги 01lplЩ8I1ИТЬ детали crpyктypывeтpa вшroрмооом вихре,

Ш1Орм .замещаетсн идеализированным, симметричным.кругоным .вихрем. .В ИСХQДНой м(Щепи SANВAR эror .идеализировавный
вихрь вычитался из наблюдеlпlых и оценеlпlых данных о ветре внутриреmона воздеЙCl'llИllеще ,lJf) 1Ого, какВЫllOJlНllЛся объектив

ный анализ, азатемIПЮВЬ~ШРОвался. Эroвелок расхождению между начальным движением шroрма, paccчитaIIНЮIв OOQТ

ветсгвии С МQДeЛЬю, идеЙcrнитeльнымнаблюдеlПlЬ!Мдвижением. В craтиcrических МQl\8I1IIX краткосрочный проrнoз ДllИЖеНlШ

неизменяо хорошо коррелировался СтeкyIЦИМдвижением. Поскольку прогнозист обычно имеет обоснованную оценку движешm

ПРОИСХ(ЩJIЩеro Ш1Опманапроrнoз~мое время, было со'ПеНО, что такую информацию можно бы с успехом IIВQII.И'IЪ в МQЦель

SANВAR (l1ke, 1972). МQДНфикацин Лайка оказала большоевпиmшe на улучшение проrнoзoвнаправления,особенно в течение

первых 24 часов, но слишком медленное смещениескоpocrи осталось.. Сандерс и др. (1975 г.) обнаружили, что это смещение

было в большой мере результа1Ом:

а) ошибки yceqeшm в конечном дифiIJeренциальноманалоге функции 1Ока 1jf, и, как следcmие, решение прог

нocrичecкого ураввешmвело к занижению оценки фазОвыхскopocreй, оообеШЮДЛЯВOJШ малой длиIIы;

Ь) релакащии 1jf, т. е..направлтоЩИЙпoroк оказываетсн очень слабым. эш лроблемы: были позже решены.

Де лас Алас и IYзман (1976 г.) испOЛЫlOвали пQ!\oбнyIQ,но более пpocryю МQlIeЛЬ для проrнoзa траеК1Орий тай

фунов вблизи Филиппин. .В этой щцепи для расчета 1jf испOJ1ЬЗYffi"Cll релаксация бездивергеlJI1l0Й баротропной завихренносги.

'IPaектория тайфуна рассчитыва.ется. путем .отслеживанин траек1ОРИИ 1ОЧIШ, предcraвллющей ИСХQДНое приэемное положение

цeнrpa вихря по мере его адвекции в крупномасш'raбном поле петра. первыеэксперимеlfгы с этой .ЫQЦeЛЬЮнанебольшом числе

случаев дали обнадеживающие результаты.

5.8.3.3 ОПЕРАТИВIIЫЕМОДЕЛИ ЧИП длJl ПРОГНО3ПРОВАНИЯТРОПИЧЕСКИХЦИКЛОНОВ: ПРОБЛЕl\fA ПОТЕРИ

ВИХРJI В ИСХОДНЫХ ПОЛJlХ

Оперативноечисленное лporнозированиетропическихциклонов перегруженопроблемамиособых типов, прежде

всеroв связи с тем фактом, Ч1О .ИСХQIJ.НaНсгруктураштормаJieможет бьnъ обнаруженаиз-за нехваткинаблюдеllИЙв полеШ1Орма.

Ш1Ормы формиpyюrcя:в океаническихрайонах с редкими дaнIIыми, те наблюдешmне JIВЛJIКЛCII адекватиымидля 1Ого, чтобы

представитьдаже крупномасштабныйпoroк В среде, окружающейшroрм. В некoroрыхслучаях, даже если наблюдениявблизи

Ш1Ормаимеюrсн,лроверки,используемыепри Koнтparreкачества, осущecrвлнeмoroпоотклонениямМеЖДУ нaбmoдению.ши полем
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первого приближения, могут не пропycrить эти дaнныe в сисгему анализа. Пури и Лоннберг (1991 г.) предложили исполь

зование сгруктурных Функций выooшго разрешении и изменении схемы анализа, с тем чтобы принимать дaнньre, имеющиесн

вблизи шторма..В связи с этими недостатками, сущесгвующими в анализе,проrn03ы,произвQllимые МQДeJIJIМИ, могут Щ!{ержа.ть

большую ошибку. поэтому в последние гQl\ы правильному предcraшlению штормового вихри в исхQII,IIых' нанесевных на reткe

полнх быпо уделено большое внимание. Быпи разработаны процедуры .длнпостроении идE'1lJlИЗированнoro вихри В мocre распо

ложения шторма на основе текущей ияформации о размере и интенсивносги наблюдаемого шторма, 'по оБычIю извпекаетсн из

спутниковых данных И CИIlОIIТИ'IЮrnX анализов (Маthur, 1991; Andersson and НоШпgswоrth,1988; Prasad, 1990). Идеали

зированныйвихрь либо aJвмещlЮl'CJI с объективно проанализированнымиполвми, либо на OCIЮве идE'1lJIИЗИPOII.структуры

генерируютсн Iiащдонаблюдении, которые BIJQlUlТCII к cиcreмy aamшmщии дaнIIых таким образом, как будто быOllИ 1IВЛIIЮТCIl

реалыIьIми наблюдеIIИIIМИ. Быпопредложено 1lecк0JIысo схем ПOJIyЧeнии идеализированного вихри. Большое число иа::ледованИй,

проведенIIых с помощью оперативных чиспенных мщелейпporнoзиpoвaнин траектории и инreнcивнocrn циклонов с ВIIЩOМ.данных

по пащдовихрям в инициализиpoвa1lные полн, показал, что эти ПРОI1lO3ы yлyчшaюrcи очень cyщecrneнно. )Спех Э'ПIX эксперимен

товп~ некоторые основные центры ЧПП, эксплуатирующие mобальныеМ«W\fIИ, к внедрению в их оперативныеcиcreмы

aamшmщии дaнIIых пащцовихрей на БrnШIpной· основе. данные о пapaмe'IpaXциклона, нroбхщимыедлн этой цми,Jieprnmю, бу

ДУТ регулнрно дocrylпlы на ГСТ. Процедуры генерации пrnвдовихрей в некоторых из центров кратко опиcьmaютcнв нижосле

дующих пувктах.

5.8.3.3.1 НАЦИОНАЛЬНЫRМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИRЦЕНТР, ВАШИНГТОН

Оперативнан МQДель прогнозированин ураганов НМЦ Вашингroнивлнетснкваэилаграюкевой МQДeлью (QLM),
основанной на ПРИМIfIИВНЫХ уравнениях с большим горизонтальным (40 км) и вертикальным (16 уровнеЙ) разрешением. Мщепь

включает параметрИзацию mавных ФИЗИЧеских И динамических процеа:ов, которые влинют на движение и.развитие урагана

(Маthur, 1991).
Предварительное опиашие пrnвдовихри ооюваво на давлении в цempe штормаРе' давлении amoйдальней внешней

замкнутой изобары Рь И на ее pao:;roннии R (размер) от цeнrpa. Эrи три Параме1ра (Рь,Р" R) вмecre с ЩIННЫМИ о мecroпdiюжении

центра шторма извлекаются из CИIlОIIТИ'IЮrnX анализов национальнoro центра по ураганам (НЦУ). Приземноедавление Psrdr) в

радиусе r в идеализированном синоmическом вихре получается на основе aJOТНошенив:

Psrdr) = Ртах - [& exp(~x2)]1(1+ ax2Jl12; r < R
Psrdr) =Рь; r G, R,

ще: х = r/R - определено, И другие две постоннные Ртах и АР оценены, исхЩII из усповий Psrd0J=Pc И PsfrfRJ=Pb' Ве1ры на

уроШlНX давлении опредeлmoтcн следующим образом. Сначала параметр ветра V'г) на уровне 1 000 гПа вычислнетснпозакону

градиеlПНОГО·ветра:

(

(

yaglr + fcvg - дф/дг = О,

!Де: fc - параметр Ю:iРИOЛИGl на широте цетра шторма.. IOOпотенциа.л Ф на уровне 1 000 гПа опредeJIН6fCНПО приблизитепьному
aJOТНошениюфз. 000 = 8[Psrdr)-1 OooJ. Набор горизонтальных и вертикальных функций ИСПoльзyeтcli длн вычисления Ве1ров на

более вЫaJКИХ уроШlНX. функции выбраны таким образом, 'ПОбы сгруктураветра напоминала ту, которав оБычнo наблюдаетсн

в ураганах. IOOпотенцналы на точках внутренней сетки полyчaюrcя ПО ПQЛlO ветра С исполь:юванием уравнения градиентного

вerpa. Потенцнальная температура получаетсн на основе исполь:ювавия rидpocrarnчecкого уравнении.

Вертикальный столб в центре вихри определнетсн как ПО'lТИнасыщеНIIЫЙ. Несколько более низкие значенив

относительной влажносги (RН) опредeлmoтcн на paa:roннии R. ИнтеНCИВНOClЪ конDeктишIых осадков зависит от распределении

RН. Поскольку эта интенсинность, как ОЖИДlЮl'CJI, будет меньше в более слабом шторме, значение RН уменьшаютсн с помощью (
коэффициента, равного О,85+0,О15(Рь-рJ, длн ИСХQl\llОГО возмущенив с Рь-Рс; <10тПа.

Полученные таким образом симметричные ПQЛН llaКЛaдьmaютcн на oorкy: QLM. полн вихри aJвмещаютсн с имею

щимися на reткe данными, полученными из оперативных rnобальных авиационных анапизов (AVN), имеющихся вНМЦ, с ис

поль:юванием aJOТношении:

Х=w'Ху + (1- w)Xa,

ще: х- Ql\IIа:из переменных.u,V, (), qИРsfс' а нижни:еивдексыv'иа'опредeлmoт поле в вихре и ванализеcooтвeтcrвенно.

ВесоВОЙ коэффициент wзадаетсн с помощью формулы:

W = cos(nr/2R); r <R
=О,вrtp01ИВIIOМслучае.

Несколько конкретных иа:ледований, проведенных с помощью QLM, показалИ, что включение в анализ идеа

лизированного вихря того же GIМOГO размера И интенеивносги, что и наблюдаемый шторм, как правило, ведет к лучшему пporнo

3у crpyктypы и траектории шторма в сравненин с прогноэами без идеализированною вихри. В хще rnзoнa ураганОв 1988 И 1989 гг.

прогнозы выхща QLM циклона на сушу хорошо aJВПадали С проrnозами NНC83. ()щако над открытыми океанами мQЦель

NНC83 имеет лучшие эксплуатационные характеристики, чем QLM.
Основнав МQДИфнкацив исхщIIых усповий QLM была IШIIQЛI1ена начинан с сезона ураганов 1990 г. на основе те

кущего двнжении шторма направлнющий поток напагался на районшторма с использованием вторичной циркуляции (генерализо

ваввый диполь). Процедураопределенив диполн излaгamcн в работе Матура (1991 г.). Средние ошибки проI1lO30в траекторий,

полученных по мщелнм QLM, CLIPER И NНC90 (улучшенный вариант мщели NНC83) длн сезонов ураганов 1990 И 1991 ГГ.,

cpaвнивaюrcн на рисунке 5.22. Ошибки М()'(елей QLM JIВIIIIЮfCН аналОГИ'IIIЫМИ вплоть юзаблаговременнocrи в 24 часа И ropa:щo (
меньше после 24 чаоов в q>aвнении с ошибками мщели NНC90. Ошибки.МQДeлИCUPER больше, чем длн других двух мщелей.
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В - за 1991 г.(a.zщrrnpoваноизpaбmы Матура, 1991 г.)

5.8.3.3.2 ЕвroПЕНСКИll ЦЕНТР СРЕДНЕСРОЧНЫХ ПРОГНО30В ПОГОДЫ (ЕЦСЛП), СОЕДИНЕННОЕ КОРОЛЕВСТВО

Внacroящее времноперативнанmобальналмщельЕЦСППимеет разрешение Т213 L31 (эквивалеlfГ горизонталь

ноro разрешения примерно 100 км). В оперативной сисгеме аа:ИМИЛЯЦИИ данных ДЛЯ.ПpeдGI'aШlениятропичоских циклонов не

ишoпьзyюrcиникакиепreвдoнаблюдения. QцнaкoAндepccoни Хoллинrcвopт (1988 г.) выполнили некоторые экшеримевты для

изучения ВЛИЯНИЯ!1Щ'\8. пащдQU.aННЬJXна прогнозированиедвижения тропическихцикловов с помощьюшoбaльнQйспектральной

мQДeЛИ ЕЦСПП.

Пащдоваблюдениягенерируюгснв.пpocroЙМQ!l.eJlИидеализИроВIIННоro тропическоroциклона,котораяmcroит из

двух чacreй -идеализированноro симметричноroВИХрНИфоновоrolЮПН. Двечacrинакладываютсн. Симметричноеполевerpaна

осех УРОВВЯХМЩeпиpytm:llспомощью вихрн Ранкина, в котором тангенциa.JlЫl3Н cкopocrь v,какфymщинpaa:roнния ПО.ради)Су

Т, зaдaiт:н.с .помощью;

V=Vm(T/rm> ;Т<Тm
V = Vm(т/гm>-а ; Т> Тm, .

ще:. Vт -максимумтангеlЩИllЛЫЮЙскоpocrивerpa, итт - .ради){:максималыюrooorpa, а -параметр, обычно .имеlOЩИЙ вели

чину между 0,5 и 1. Длисвнзивerpa с теопотенциалом Ф ишользуется ооотношениедля градиеlfГНОro ветра;

дф/дr = fV + v2/r.

дли вычнпения Ф вышеуказанное уравнение интегрируетсн. Сила вихрнуменьшаегсн с yвenичeниемвыmтыс по

мощьюmcraвнoro коэффициенra«:;двигаoorpa, который дaercн в работе Мак-Брайда (1981а, Ь). IIceцдщaвныe о ветре прИllQl\ll'fCН

дляспон между 850 и 300 гПа, в то времнкак:псевдщанныео маа:е )ЩIOТCН для 1 000 гПа. Никакие JICeВДQДIIННЫe о ВlШЖНOCIИ

ИJШ толщине неиспoльзyюrcн, с тем 'ПОбы не нарушать коввекцию. Наблюдения вжwrrcнв сисгему анализа так, как если бы

они были обыкновевнымирадиооондовымИнаблюденинми.

Андера:он и ХOЛJIИНГCВOрт (1988 г.) аюбщаюто двух конкретных исх::педованинх прогвозациклона с ишоль

:ювани:ем JЮ:ЩДQданиых. дли тропическ:оroциклона в заливе КарпеlfГaPиа в районе Аocrpaлиивпрогвооах ишользовались только

псевдонаблюдения, Т.е. при исключении любых наблюдений в опредепеююйзоне тропическоroциклона - что было фактически

тем же aIМЫМ, что и ишользовани:е только данных наблюдений. В зroм спучаевналичии были большие кonичecrвa данных, по

скольку циклон Джейоонпрошел в перищ AвcrpaлийClюro М)OO)ннom экшеримelfГa (АМЭКС).В другом случае на западе север

ной чacrи 'lИxoro океана псеllдQl1,llнllыне даликак:их-либозначительных улучшений прогво:юв.

5.8.3.3.3 МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЕБЮРО СОЕДИНЕННОГОКОРОЛЕВСТВА (МБСК)

ОбщиехарактерисгикиmобальноймщелиЧПП МБСК 011ИCl>lВ3ЮI'CНВ работеБзллаи Диккиноона (1987 г.). IOри

зонтальноо разрешение МЩeJIИв тропикахrocraвлнег около 200 км. СоmJlйЮМоррисуи XOJUIY (1987 г.), анализ тропических

ЦИКJlоновв МБСК осущecrвляeтcнс помощью вжща псевдщанныхо ветре для чeтырех местоположений вокруг цеlПpa на каждом

уровне между 850 и 500 гПа. Пreвдoветры ооычноимеюгсимметричнуюформу, но могут бытьспегкаусилены в направлении

движения циклона, еслискоpocrь перемещениязначительнан.поI1ыткиQцtIлиpoвaнинroризонталыюйcrpyктурыциклона не

предпринимaюrcн. Однако по вертикали сохраннется теrmоондpQ. Цельзаключаетснтолько в корректировке мecroпопоженин

цеlПpaЦИРКУЛНЦИИИJПiвl!O<XDздании циркулнции, если она не lIpIЩCI'aВПена в анализе.

МБСК применнег I!Ышеуказанный метщ ВВQ1ta псеlJД{WlННЫX о тропических циклонах в свою mобапьную мщель

начинанс 1986 г. В товремнкак: ошибкипрогвозамосroположенияна24 часа JIВЛНЮI'CJI ДОООЛЪНО большими в сравнении с руч

ными прогвозами на 48 часовидалее,МQ!I.ельдемонсгрируетзначительнуюоправдываемостьв.прогвозированииместоположения

циклонов (Chan, 1990).
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5.8.3.3.4 ЯПОНСКОЕМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЕАГЕНТСТВО (ЯМА)

ЯМА эксплуашруетrnобальнуюспектральнуюМQl\ель (Т106 и1) для среднесрочныхпрогно:юв, азиатскую спек

тральную мщель с 16 уровннми по вертикали для 48-чamвых прогно:юв, японскую спектральную МQl\ель(2ЗL) для 24-чamвых

прогнозов и мщель для прогнозированин тайфунов (ТУМ). Ишщиализацин тайфуна осущecrвляется с помощью схемы ШIQЦR

пreвдQlщнных' в кaroрой на освове мecroПQJlOжевин, размера и интеНСИВНOGI'И тропического циклона вокруг его центра crpoиrcн

ассиметричное поле приземного давления с ИСПQЛЬзованем формулы Фудж:иты (JМA, 1990), что осущecrвляется следующим

образом:

Р(Т) = РЕ - &:'[1 + (rlRr?r1/2
&:'=PE-РCm '

!Де: РЕ иРcm - сущecrвующие в окружающей циклон среде значевин давлевин на среднем уровнеморяидавлевин в центре JЮ ре

зультатам проведенного вручную анализа coorвeтerвeннo. Ro - парамегр, кaroрый определнег очертавин профилн. Ro определя

ется, 1JJ.Uбы получить градИент ветра скоpocrью 15 М'С на радиуre, для Karopoгo имеlOТCll moбщевин об очень крепком ветре.

Значения D вычclIJlютcJl для верхней тропосферы, с тем чтобы ввесш В мщель антициклонический .пaroк. OrНOCИ'refIьнан

влаж:нocrь принимаетсн равной 90 процентам в трошх)}leре IIOкруг центра ,циклона, с тем 1JJ.Uбы повысить ускорение вращевин

циклона 110 вreй схеме конвекции. ПаЩl\отайфун налarneтcн на объек1ИВНО проанализированные ПOJIН с помощью .нижеследУЮщей

средневзвешенной формулы:

f(r,()) =fm(r,())' W(r) +"Щ. [l-w(r)]
=1 i r ~Rd (внyтpe1IНЯR301la)

= (Rco - r)/(Rco - RcVi (repextЩ1luнэона)

=О (внешнян эона),

!Де: RdиRсо - граничные радиусы перехQДНОГО кольца, а (m и fg -переменные полей в СМQl\елированном тайфуне и в объек

тивном анализе аютветсгвенно.

l10crIe того как пreвдo'I'aЙфун помещен в ПOJIН анализа, к полнм примевнетсн нелинейнан инициализацин в нормаль

ном режиме, С тем 1JJ.Uбы уменьшить возбуждение гравитациовно-инерциоююго колебания. И наконец, на вre поле ветра, включая

пreвдDТaЙфУН, накладывается ассиметричное поле потока с волновым числом 1 по отношению к цeнrpy тайфуна,1JJ.Uбы получить

приеМlIемое начальное движение МQl\ели тайфуна.

5.8.4 веронl1ulосI1ulыenpoгнo3ыmpoпu.,есlШXЦUIf.IlOllOB

Несколько прогностическихцентров используютконцепциювеРОНТВOGI'Идля описавиннеопределеннocreйв прос

'ГjШICГВelПЮйИ времеlПЮй повторяемосштропическихциклоlЮв. Наиболее широкоиспользуемымипримененинмипроГIЮCIWIeCКой

веРОНТВOGI'И, свнзанной с повторяемocrью неблагоприншыхСИЛЬНЫХ циклонических IIOздействий, таких, как распpocrранение

ветров ураганной силы, выcora морских волн и повышение уровня при штормовыхнагонах, JIВЛIIIOТCН следующие:

. а) расширение полезной заблаговременнOGI'И прогнозов, несмотря на их повышающуюсн неопределеннocrь по

мере увеличения пеРИQlla прогноза;

Ь) обеспечение количесгвеннойоценки угрозы возможного BЫXQlla на сушу приближ:ающегосн цик:лона;

с) сравнение ОТНOCИ'refIьной угрозы для различных мест на QДНO и то же время или ДiIН различных сроков по

мере развития этой угрозы;

d) определение соrnасованной реакции на тот же самый илианалогичный набор oбcroнтельств;

е) использование в качесгве инcrpyмента анализа рисков как в связи с долгосрочиыми защитными мерами, так и

для целей своевременного предупрежденин.

Дж:аррелл и Бранд (1983 г.) предocraвили весьма вreoхватывающий обзор ТИПОВ веронтнocreй, имеющихснв

настоящее время. Наиболее общее применение веРОНТНOGI'И осущecrвлнется для тоro, чroбы выразгь неопределеннocrь пpornо:юв

движения циклонов с помощью пocrpoeвин ЭЛЛИПСОВ веРОНТВOGI'И, выраженной в процентах. данные о числе случаев могут быть

обеспечены выборочиыми аналоroвыми траекториями для конкретооговремени ГQlJ.a, полученными с помощью траекторий, сгенери

рованных другими средсгвами, налример с помощью вариации скоросш или налравления циклона для того, чтобы учесгь вre ра

зyшIыe вариации, либо с помощью характерных ошибок официа.пьных прогнозов траекторий. Эллипсы веРОНТВOGI'И могут быть

пocrpoeны таким образом, чтобы в них вошли выбранные процентные границы вrex мест IIOЗникновевин циклонов (обычио 25, 50
или 7S %). как правило, размеры.эллипсов (неопределеннocreй) увеличиваюгсн по мере увеличевин пеРИQlla прогнооа. Дополни

тельные пQllIJOБНOGI'И имеlOТCН В работах Саутерна(1985 г.) и Дж:аррелла и Бранда (1983 г.).

5.8.5 ВерuJшшцuнnрогнО30В mpoпu.,есlШX ЦUIf.IlOIIOB

Прогнозы траекторий тропических циклонов, Karopыe выпускаютсн для населевин, освованы на учете вrex имею

щихсн РУКОВQIUIIЦИX материалов. мноroчисленны,' дocryпные в оперативной ситуации объективные пособия неизбежно прИВQl\НТ

к противоречивым прогнозам траекторий. НеобхQllИМО, чтобы прогнозисг был хорошо знаком с качecrвoм И эксплуатационными

характериcrикaмиpa3IIичных пособий. Целями верификационныхиa:nедований нвлнетсн Щ'\ейсгвиелучшему исп01iЬ:Юваниюэтого

РУКОВQl(IIщего материала и обеспечение разработчиков различных пособий основой для их улучшения. Другим типом

верификациоlПЮГОиa:nедовавиннвлнетсн описаниехарактера ошибок официальных проrнo:юв, что помогает потребителямипоннть

полезнocrь Э1ИХ прогнозов.

5.8.5.1 МЕРЫ ОШИБОК ПРОГНОЗОВ ТРАЕКТОРИЙ

Мерой ошибок прогнозов траекторий тропических циклонов, о кaroрой наиболее широко упоминается - это

ошибка перемещевин, нвrшющансн Оpт<ЩJOмнческим paa:roнниеммеж:ду спрогнозированным и наблюддвшимсн мecroполож:енинми

(также извecrnа как ошибка вектора). Эra мера имеет недостаток, который заключается в том, что не включается никакая

(

(

(
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информации о направлении ошибки. Одним из способов включении направлеНИJl ошибки JlRЛJlетсн измерение шиp<mIЫХ и

долготных компонентов отдельно. Однако при этом ПQllXQIJ,е интерпретации сиcreматических ошибок, которые могут при

cyтcrooвaть, скажем, в ДИIIIIbIИ'IOCIO МQlJ,eJ1ЯX, cгaIIOВИICII ТРУДlЮЙ,коlЩi в КOНIqJe'I1IOмслучае yкaзывaюrcaразнообpa3НЬie нanpaв

ленин траекторий. например 1plекторни штормов до и после поворота. Альтернатива зaюnoчaercн в верификации П(ЮГlЮ30в В

коорцинапюйсиcreме,которан ориeнrиpoвaнaвдоль траектории шторма. ю>мпонeIпы ошибок при такой crpyктype анализа рас

пoлaraюrcя: цдоль и поперек траектории. попеpeч!lыйомпонент пpeдcraвлJIетообой опраццываемoclыIpoгIю3(юванин поворота.

Ошибка вдоль тpaacroрии пpeдcraвIIIЮТ ообой ошибху П(ЮnI03ИpoВilJlИНскоpocrи, Хurя она и не ЯВШIe'fCII равной ошибке скорое

ти.. Даже если шторм по П(ЮГНОЗУ двИraeroi с правильной скоpocrью, ошибка вдоль траектории будет отрицателыюй, если нап

равление будет неп{швиJIьным. ШanИ(Ю и Нейман (1984 г.) и ШanИ(Ю (1984 г.) mмeчaюr, 'IfO кооффициентыкорpemщиимежду

ошибкамивдольи поперектраекторийJIВЛЯЮТCIIблизкимиК нулю, так 'ПОЭ'lИошибкиJIВЛJIIOТCIIсущecrвeннонезависимыми. В

противоположностьэтому, в географичеаюйКООPJ,ИНaтнойcиcreмемеридиональllыйи зональllыйкoмIюнентыошибок не JIВJIJIКЛCЯ

нeзaJlИСИМЫМИ. пайкИ Элсберри (1986 г.) и Чань и.пр. (1987 г.) определили поперечные и пpQцoльные KoмJIoнeнты ошибок тра

екторийпо инерционному .П(ЮГlЮ3У или по П(ЮГНО3У траеКТОРИИООМQIJ,r.ли CLIPER cooтвeтcmeннo. эти пpocrыe мerQlJ.ИКИ П(ЮГ

ноза траеIcrOрии без оJlpllвдыlш.eости ИСПoльзyкJfCllдлянормализации П(ЮПЮЗируемых .месroположеНИЙ,которые делают легко

понII'пJыми взaимoqJaВНeJПfЛкачесгва .П(ЮГНО3ОВ поpa3ли'Iным МeТQIJ,IOOIМ. IOВОРJIТ, 'IfO опpaцдьmaeмocrьВ пpornooиpoвaниисущесг

вуег, если ТO'lНOCТЬ п(Югноза превыает уровень,дocтиrнyтblЙтакими основными мeтQЩIМИ, как климатологическийи инер

цlюшIый. НеймаН иПелисъе (1981 г.) использовалиМQlJ,eJIЬ CLIPER вкачecrвe опорной точки для ТОГО, чroбы судить об опрацды

ваемостидругих объективных метQДОв. пайк (1985 г.) также ИСПОЛЬ3ОвaJ1 ЬfQIIeЛИ 'Пша CLIPER в каждом районе тропических

ЦИКЛОlЮв для оценки трудности ПРОГН03И(ЮВiIJIИН. Ангор ИСПОЛЬ3ОвaJ1 информацию о rnмoй наилучшей траектории ДЛJI определе

нин относительной труднocrи прогноза. пайк проранжировал все региоllыB порядке сниженин трудности следующим образом:

юго-западная часгь'lИxого океана,Aocrpaлин,АтJllllfl1OOl, запад северlЮЙ чacm 'lИxого океана, юго-западная часгь ИндiЩского

oKeaнa,ВOCfOK северlЮЙ часги 'lИxого океана и севернан 'I8.CIЪ Индийского океана.

Статисгика верификации может бьrrъ оценена с ВJШЮчением. или ИCJШЮчением ошибок определении исхQlJ.ного

мecroполо:ж:ешш. Ошибка определешш мecroположешш JII!JIIIeТCII paa:roJПIИeммежду оперативно опplщeлJleмым на'J3льным Mecro
пruюжеlШем шторма имecroположением, .КОТОрое ОПplЩeЛJlется на основе пocraнaлизaили наилучшей траектории. Двойнан вери

фИlGЩИJlвсеХ офицш!льllых П(ЮГНО30в, выпущешlЫX НЦУв 1970-1979 11'., показьmaeт, 'IfO включениеошибки определенинис

ХQIJ.НOгомecroположенинувеличиваетqJeДНЮЮошиБХУП(ЮГНО3ана 11, 6, 2 и 1 % для 12-, 24-, 48- и 72-чaroвых nPOГНО30В со

mrercrвeннo. эти результаты не могут Бытьепре3ентативньlмидля других океанских баа:еЙНов.

С тем чroБыqJaвlleниеэксплуатациolнIых характеристик двух или более МQlJ.eЛей Былзначимым' оно дoлж:IЮ Быть

ocнoвaнoнaQlJ.нopQIJ.ных примерах. КлассифИЮЩИИ npиме(Юв по шиpore чш::ro НВЛJIетсяполе3IЮЙ, nocколькухарактеристики ТIЖ

екторий ра3ЛИ'IaЮrCIIмежду IIoGгoчными и зaпaдными oorpa:ми. Характеристнки траекторий, а также характеристики ошибок

П(ЮГНО3ОВ3аВИCJlТотсиноптич6ского peжюm.

5.8.5.2 СРАВНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕКТИВНЫХСРЕДСТВ

НейманиПелисье (1981 г.) предocmвиливсеохватывающий обзор качecrвaобъективныхредсгв,' используемых в

Националыюмценrpeпо ураганам. На рисунке 5.23 ПOIGI3aIЮ качecrвoОО::КОЛЬКИХМQlJ,елей: SANВAR,МFМ, NНC67, NНC72,

NНC73 и официальных П(ЮГIЮ3OВ НЦУ, нормализовашюепоотношениюк МQIJ,eIIИ CUPER. Можно увидеть' 'IfO качecroo МQlJ,r.ли
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Рисунок 5.23 - Ошибки прогноза по отношению к мщели CLIPER дЛН ЩНОPQII.ной выборки атлантических штормов за перищ 1976-1979 гг.

(по Нейману и Пелисье. 1981 г.)
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MFМ JIIlЛIIe'I"CII плохим при заблаговремеmюсrи 12 часов и преКраснымпри 48. В Атланrике сгатисгические МQДели (NHC67, (
NHC72 и NHC73) обычно обеспечивают наилучшее общее аютветствие, а аналоговая МЩeJIЬ (НURRAN) нвлнетсн самой

плохой (ШsЬеrry, 1985). В результате обследования прогнocrических центров Холланд (1985 г.) сообщает о том, что средние

ошибки пporноза ДrIН Авcrpaлии, ocrpoва IYaм и IOнконга, по исхQI{ным сообщениям, cocraнлили около 200-250 !см на 24 часа,

400-450 !см на 48 часов и 600-700 км на 72 часа. Нейман и Мак-Айди (1991 г.) сообщают о сравнении qJeДНИХ ощибок

пporноза МQ'(eJiей NHC83, CLIPER, NНC72, NНC73 и МЩeJIИ для официвльныхпрогно:ювза перищ 1983-1988 ГГ., что пред-

ставлено в таблице 5.2. В aютвeтcrвии С этими сравнениямиМQЦeJJЬ NНC83 превосхщит по своим характерИGI'ИIGW осе другие

МQl\eJlИ во осех диапазонах прогноза. Матур (1991 г.) даетqJaВНeJше динамической МQЦели QLM, М<ЩeJJИ NНC83 и CLIPER
за 1988-1989 ГГ. для НМЦ ВаШИlПТOн(таблица 5.3). В этом случае МQЦeJlЬ NHC83 превосхЩИ'Г МQЦель QLM для всех трех

сроков прогноза: 24, 48 и 72 чarn. -
Ни QЦНR и3 мщелей не может удовлerвoрить потреБНOClИ, возникающие приcocraвлении проrнo:юв. IЪэтoМУ'МО:

жет понадобитьсн комбинация pa3JIи'IIIых мщелеЙ. Нейман и Пелисье (1981 г.) предложили комбинировать сга'IИC1ИКо-дина

мический ПIW'Ql\ для больших заблаговременностей со статистико-синоптическим для меньших заблaroвременностей, за

ИlXlIIO'leНИем ТОГО, что мщель CLIPER мoma бы быть предпочитаемой в пределах режима В0CI'01JНЫXвeтp<JВ. ц3уй (1984 г.) пред

ложил схему оптимального взвешиваюшдля комбинированил вrnx объеIrnIВНЫX qJe$:I'В. Может пmpeбoвaThCII пери<ЩИ'ЮХое об

новление прогнocrических мщелей в цепях обеспечеНИII оптимального бaлaнaI. между различными факторами, которые диктуют

выбор прогнocrичecкой мщели. .

'Th.блица 5.2

Средние ошибки прогноза (оперативного)по конкретныммщеллм длякaждoroгща заперищ 1983-1988 ГГ., а также за

полный шесгилетнийпериQЦ (

СРЕДНИЕ оШИБКИ ПРОГНООА (В МОРСКИХ МИЛЯХ) для КАЖДОГО ГЩА (1983-1988 ГГ.)

NНC83 CUPER NHC72 официАльный NНC73 РАЗМЕР ВЫБОРКИ

ПРОГНОО

12ч 26* 30 32 39 32 08
1983 г. 24ч 49* 63 67 81 90 05

48ч 166 140* 149 223 213 03
72ч 374* 441 666 397 417 02

12ч 48* 53 50 53 50 65
1984г. 24ч 96* 119 104 116 119 57

48ч 217* 260 252 224 243 47
72ч 324* 332 422 341 419 37-

12ч 48* 53 57 48* 50 75
1985 г. 24ч 88* 117 128 100 107 66

48ч 168* 271 290 222 242 44
72ч 288* 399 367 333 466 26

12ч 43 47 42* 44 43 35
1986г. 24ч 88* 109 95 101 99 29

48 ч 173* 241 210 230 228 17 (
72ч 294* 377 405 387 429 11

12ч 47 52 51 47 41* 33
1987г. 24ч 103* 140 147 114 109 30

48ч 222* 391 365 233 293 24
72ч 313* 638 556 365 466 19

12ч 35* 38 36 66
1988г. 24ч 58* 74 62 59

48ч 129* 175 138 50
72ч 193* 282 222 40 -

1983- 12ч 43,6* 48,1 50,6 45,5 46,8 282
1988 rr.t 24ч 84,3* 108,9 117,0 97,0 109,3 246

48ч 177,4* 252,9 276,9 201,9 249,0 185
72ч 274,4* 377,7 436,9 311,5 442,4 135

t l\Jзюмe ДЛR МQl\6Лей NНC72 и NНC73 не oxвa'Iывa8I' aroн 1988.

ПРИМЕЧАНИЕ. Знеэдочка означает мннимальную ошибку ДЛR конкретной МQl\eJJИ дли данного пеРИQl\а прогноэа. Выборка ИВIIR6ТСН Ql\НОPQlJ,llОЙ и

ооъедИllJlffi' проmoэы на 0000 и 1200 МСВ. МщелиСLIPER, NНC72 (craTllCI1lKo-rnншrги'lоскан) И NНC73 (craTllCI1lKO-ДИнамическан)

опиauш в работе Неймана и Пenисье (1981 г.), а мщeJIЬ NНC83 ОПИOlна У Неймана (1988 г.).
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'ThбтщаS.3

Сравнение средних ошибок оперативного прошозатраектории по МQl\8ЛЯМ QLM, NHC83 и CUPER (километры) ДIIН

сезонов ураганов 1988 и 1989 гг.

24ч 48ч 72ч

1988 г.

QLМ 182 367 539
NНC83 104 218 326
CUPER 122 272 457
КOличecrвoслучаев 42 36 27

1989 г.

QLМ 180 357 S64
NНC83 146 287 SOO
CUPER 183 431 668
Юmичocrвoслучаев 66 Sl 42

на основе ДaiIIIЫX Матура, 1991 г.

5.8.6 Лрогн03upoванueШIIW]JAlОВьrxнагонОВ

Штормовой нагон, аномальноеповышение уровня мори, СВН3аНноестропическим циклоном, - это происхо

днщее в океане нвпение, нвлнющееся реакцией на силы метеорологическогохарактера,которые еговызьmaют. Потенциаль

но катacrpoфические нагоны происхQl\НТ на НИЗИJПIЫX побережьях, кoropыедаюг возмоЖНOCIЪ океанским ВQlIilМ затоПЛJfIЪ внyr

ренниерайонысуши ИЛИпроХQЦИ'IЪ по внутренним .В(ЩНЫМ объектам, 'ГаКИМ,какБУХThI, эсгуарии, озера и реки. Оценено, ч'го в

тропиках имеется 40-50 crpa.н,Koтopыeпщверженыэтому.воздeйcmиIOциклонов. М/югие из указанных crpa.н чa.cro CГPaДa.IOТ

от крупныхкатacrpoф,.1Ш3ВaНIIЫXштормовыминагонами.Ра.ньшеудоолетоорительных.метщовпporнoзированинвнезапного шщье

ма уровни мори при выхще шторма кпобере:жьюнесущecmoвaло. C<x:nrercmeннo,ущерботприбрежныхнaБQl\Ненийбыл чa.cro

значиreльным.Восьманедашю были получены обнадеживающиерезультаThIв прошооированиинaroHoB, которое осущecrвляeтrn

с помощью математическихмщмей, ориентироll31ПlЫXна использованиекомпьютеров.

Признано, ЧТQимеетснрндпараметров,которыевнOCllТСВОЙвклад в повышение уровни мори при прохще шторма.

важными среди нихJIШIIIЮТCЯ:

а) очень низкое давление в центре, максимальная cкopocrь ветра и еераccroнниеoтцeнrpa шторма, угол

притока (поперечный к изобарам поток) и cкopocrь .прохождениЯ шторма;

Ь) топографии дна мори;

с) yroлмежду траекторией штормаи6ереговой.линиеЙ;

d) геометрии и конфигурацин6ереговой линии;

е) фаза астрономического прилива относительно времени BЫXQД3. шторма на сушу.

5.8.6.1 ПРОГНОЗИРОВАНИЕНАГОНОВ С ПОМОЩЬЮ МАТЕМАТИЧЕСКИХМОДЕЛЕЙ

Хоти и.сущесгвуюг.сгатиcrnчecкиемtmЩИКИ .прошооированин нагонов, но эти M8тQlIы чa.cro JIВЛНIOТCII непрак

тичнымив Cllll3Ис oтcyrcrвием данных о тех нагонах, которые ПРОИСХQЦИЛИравее.Поэтому ДIIJI прошооированин нагонов исполь

зyIOТCII математическиеМQl\eJlИ. Математические МЩeJlИ ПРОГllооированин нагонов описываюг pacпpocrpaнeние дпи!пIых волн на

мелкоВ(ЩЬе. В ХQl\еэкспериментов по МQl\erIИpoвaниIOдenaюrcJI два ОСНОВНЫХ допушенин: амплигуда нагона JIШIJЮfCН малой, а го

ризонтальные размеры его - большими в cpaшlении с шубиной мори. эш условии обычно удоШIетворJlIO'fCll, за исключением

очень мелкOllQ1l,НbIX районов, lДe .амплитуда нагона сравнима с шубиной мори. Примерытаких исключений - reверо-вocroчный

aяcroрБенгальаюroзалива, IДe на большой акватории шубина мориmcraшurer ЖNO лишь IIЯTh мerpoв, а также морские районы,

окружающиеприбрежные ocrpoваирасположенные вблизиречныхэсгуариев.В таких районах экrnеримеll'Iы ПОblQl\елирова.нию

CГIIНOIIIlТCII более тpyдIIЫМИ,поскольку прогнocrичecкие уравнении более не JIВ/1IIIOfCII лиl!eйIIымиащ\IIый потокможег и не БЫTh

субкритическим.

Математическоо МQЦeЛИpOВaНИе штормовых нагонов 'qJeбуег решении гипеpбoличoornx чacrныx дифференциальных

уравнений в двух roризонraльныxизмереJlИllJ[_В ДОШlJшение к начальным и гpaIIИЧIIШf )alовнямвызывающиенагонсилы СЛeд)eI'

опредelIИTh взаниcимocm от напряжении пpизeмнoro трении и силы барического градиенraакваroрии.Адаптацин мщerIИ нагона

к данному региону треб)\Л' тpyдoeмкoromopa. ~,описываюlЦИX батимтриюакваТDpИЙ и топографию поверXIЮCIИ суши ДIIJI

каждого квадрата OOIКИ МЩeIlИ. вre Э'lИдaНIIЬЮ ДOIIЖНЫ Быть тщательно принедены к общему нулевому или эгалонному уровшо.

Ниже следуюг осношlыe факторы, которые пpинимaюrcн во внимание при прогнозировании штормовых нaroHoв.

5.8.6.1.1 HJOlEВOR УРОВЕНЬ

вre IIькDты поверXНOGШсуши, барьеров, ба'ГИМe'lpИJlи уровни поверxнocrныxВQl\ должны быrь отнесенык QIJJIOМУ

и тому.же нулю отсчета, такому, как средний уровень мори.

5.8.6.1.2 JlHHQНAJUl3AQHll

MQl\МЬнaroнaдолжна инициализирова.ThCIIс испOl1Ь3Oваниемпредшroрмовoroуровнн щI.ы. инициализацииможет

быrь ВЫПOJПlенаснаблюденинмиуровней в спокойном прибрежном море перед штормом либо поpacqетномууровню ДIIН уcroй

чиного OJGГOННИН при craционарном шroрме,нахQl\llЩемсндалеко в mxpЫТOM море.
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5.8.6.1.3 МОДЕЛИРОВАИИЕ ШТОРМА

дли прогнооирования нагона, вы3анноюю ТРОJlИ'IOCКИМ lIlТOpMo.'d, ч>ОО)ffl'CН информацино парамеграх шторма непо

cpeдcrвeннo перед Ш>lXQЦОМ и после выхцца на сушу, коща генерации нагона НШIJIется наиболее выраженной. Прогнооирование

нагонов критически зависит от качесгва ВXQЦНЫX данных, описывающих шторм. оБычIю MQЦМЬ шторма описывается: с ИСПОЛЬ30

вашшм пpocrыx метеорологических параметров. дли оперативною прогнозирования допускается, что шторм долженвecrn reбя

по клаа:ической схеме с !щиным rnaзoм и 1U!НJJИ'I'ИЧe<:0Й crpyк.туроЙ oorpa. вхu'\ны6iшl1ьl6 ДIIН АtQl\{\Jlей нагонов 'Ipeбуюг наличин

траектории шторма, ею шrreнсивнOCIИ и размера. Интенcивнocrь шторма может определнтьснкак разница между ДНШIением в

центре и оБычньIм ДНШIением вне шторма. Оценки ДНШIеНИII в центре шторма могут быть получеllы С ПОМОЩЬЮ спутниковых

сним!сов И ноl\Югр&IМ, ПQЦffiТOШlенных Двораком (1973, 1975, 1984 гг.). Но, как извес;Г1Ю, штормыпо мере приближения к:

побереЖЬЮ меннют шrreнсивностьвесьма быстро, и ДIIН таких случаев проtнОЗПQЦЪeмауровннморя может быть неправильным,

Размер шторма параметризyercнпyreм масштабированивpaдиyal, оБычIю paдиyaI. максимнлыIьIxOOIJIOВ. Осноонан неопределен

ность заключаетсяВ wчиом определениитраекwрин и прогнозевыхQЦaшwрма на сушу. Средннн ошибка 24-часовoro проrнoза

точки ВЫXQIJД циклонана сушу имеет ПОРЛДОК 100 морских миль. Внезапные измененив ВСКОpocm движенив или .IЮБОрОТ .штор

ма оолизи береговой линии JIВЛI[[(JIC/I очень трудными ДIIН МQЦeJIИpOвания.

Давление ветра на едниицу AIшxы на морской поверхнOCIИ опиcывaercн как функция коэффшщента треНИИ,ruюr

нocreй I!QЦЫ и воздуха, а также вектора петра. Поскольку поверхностноенапрнжение применветсн конкретно к морской пооерх

нocrи, то наблюдении ветра, пocryпающие с различных плаТформ, необхQЦИМО привecrи к постоннному уровню. В качecmeаль

тернативы П<lЛе3но ооздать MQЦМЬ ШТОРМОШ>IX нагонов, зависимую от пpocrыx метеорологических параметров,и вычилнть вектор

ветра непocpeдcrвeнно на уровне поверхнocrи илиоолизи нее.

5.8.6.1.4 МОДЕЛНРОВАИИЕ НАГОНА

Были разработаны носк<lЛЬКО типов 'lИCJlенных МQЦел6Й нагонов, от пpocrыxQцномерIlыxQцелейй ДО КОМIШекCНЬIX.

'llrnичной оперативной МQЦeлЬЮ нагонов НШIJIетсндвухмернан МQЦeлЬ в горизонтальноЙJlЛOCXOCIИ. Эмпирическое правило ДIIН опре

деленив макrnмaльного ДОlI)crИМOю размера rerки (в зоне, предcraвлнющейинтерес)заключаетсн в ТОМ, что схема чиcлeннoroдиф

ференцирования д<lЛЖнa давать wчиое разрешенне длиньlIIoлIIы' которав в четыре раза больше paдиyal максимнлыIьIx ветров.

НеобхQЦИМО описание бacmйна, коща MQЦМЬ нагона просчитывается ДIIН дaIПIОЙ зоIIысюдавхQцнт внутренннн

чacrь суши, внутренние вQцныe объекты' такие, как озера, бухты и эcryарии, а также cerмeнт континентального шельфа.

Специфик:ацин rpaничныx YCJiовий в AtQI{{'JIВX прогнооа нaroHOВ НШIJIется трудной проблемоЙ. Например, очень мало

извecrнo о характере тренив о морское дно или о передаче момента от воз.цуха к МОРЮ вовремв <ИЛЬНЬ1Х вerpoв. дли расчета наго

нов с ПОМОЩЬЮ МQЦeJ1И могут пorpeбoватьсн cJlожllыe вxQцllыe rpa.ничны:е значенив, предcraвленllывBвиде функций времени. Ис

ключение - нaгollы на И3<lЛиpoванном озере которое не roeднннется с другимllQЦНЫМ объектом и не ПQЦВeрженоШIИВНИНМ НШlе

ний, происхQЦВЩИХ в любом другом IIQl\НOM объекте. BxQцные rpaничныeдalПlЫe не 'Ipeбyюrcв ДJIН rnубоких мec;rили побережий

с возвыевнocrвми.. Если центр lIlТOpмa пересекает (или выхQ'IИТ из) fia<rnйн{а) чеpro границу rnyбoких щц либо Ш>lXQЦИТ на (или

пересекает) возвышенность, могут ПQЦОЙТИ пpocrые rpa.ничны:e уCJIОIlИН.

. дли прогнозирования штормовых нагонов оБЫ'IНО ООздaIOТCJl МQЦeJ1ИCJlедующих типов:

а) некоторые МQЦели ШWрМОШ>IX нагонов ограничеllы только континентальным шельфом Gelesniansl9., 1972;
Wanstrath, et al. 1976), а береговав линии в них представленакакнепроницаемав вертикальная стена.

'Thкие МQЦели не учитывают ни затоплении поверхнocrИСУШИ,нинагоныво внутренних вщных объектах;

Ь) простав МQЦель шельфа с большимбщmйном И .редкоЙ сеткой ИЛИ даЖе QЦНOMepнaн МQЦМЬ нагонаИСП<lЛь

зyIOТCII ДJIН расчета необхQцимых вxQцIIых rpaничннx значений ДIIН МQЦeлИ бухты ДJIН ограниченного района

с мелкой сеткой. Если эти две МQЦeJ1И динамически не взаимQЦействуюг, то спецификация YCJiОВИЙ взаимо

действия может Bы3ать труднOCIИ. Альтернатива заклЮчается в том, чтоБЫМQЦeль с крупной сеткой охва

тывала регион П<lЛНОСТЬЮ,ОТ rnyбокоllQl\НОЙ чacrи, .через прибpeжllыe IIQцы и поверхность внутренней час

ти суши. ЧиCJIенное решение ДIIН внутренних облacreй .суши предcraвленына крупной сетке, а динамичес

кие эффекты обратной свнзи между бухтой и шельфом аппроксимируюrcн. Крупная сетка не дает П(щроб'

ного описанив нагонов на поверхность суши, что может быть YCJiОЖl;lено преПJl'I'CГllИJWИ или небольшими

IIQl\ными объектами во внутренней чacrи суши. Однако на ней можно предcraвитьориентировнные к: морю

ПQЦроб'нOCIИ рельефа ВД<lЛь линий побережья океана. 'Thкaн МQЦель может быть П<lЛе3ной ДJIН П<lЛучении

приблизитмьных гpa1Iичных значений в МQЦели нагона с мелкой сеткой ДIIН ограниченного района;

с) вмесю того, чтобы оrpaничивaтьсн мелкой сеткой либо небольшим районом или бщmйном, МОЖНО ИСП<lЛь

зовать систему pacrнпутых коорцинат с мелкой сеткой в ограниченном районе и с непрерывным перехQЦОМ к

более грубой сетке на удаленных границах большою fia<rnйна. Эrим споообом можно ОПИQl.ть больШУЮ гео

графическую зону при поцробном опиauши заданного района с ПОМОЩЬЮ мелкой rerки. во многих случаях

пpocrые гpa1Iи'lllыe уCJIОВИЛ ДIIН внешнего района JIвлIIIoтcIIдocraточIIыми. Хотя У этой cиcreмы с pacrннy

тыми коорцинатами И имеIOТCН некоторые преимущec:rвa, Льюис и др. (1982 г.) указал на некоторые серьез

lIыe труднocrи. Наиболее важно, что этот тип сиcreмы предcraвленив дaнIIых на сетке имеет тендеlЩИIO удер

живать энергию в более тонкой сетке и, таким образом, может переоценить уровни нагона в точках, пред

craвлвющих самый большой интерес.

данные об астрономических приливах можно ИСП<lЛьзовать без обработки путем их наложенив на вьlчиcлlюAIый

нагон. С точки зренив прогнозирования трудно предсказать время BЫXQIJД шторма на сушу и иметь OOOl'IItn'CГIIующую фазу ДJIН

астроНОШiЧOCКого прилива. Небольшие ошибки во времени нахожденив шторма в определенных местах его траекwрии сделают

недейcrвитeльным наложение астроНОШiЧOCКою прилива.

как И ДIIН всех МQЦелей, необхQЦИМO избегать попытоK использовать неопределенные кoэффIЩИенты в качocrвe пара

метров настроЙКИ МQЦeJ1И, базой которых НШIJIетсн исключитепьно единое иcroричоское НШlение шторма. 'Thкaн процедура дacr

прекраснуЮ валидацию расчетною нагона ДIIН QЦНoгo НВJiенив шторма. Однако нет никакой гарантии в том, что те же самые

(

(

(

(
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КоэффJЩИенты будут oooтвercrвoвaть другим штормам или другим районам. Неизбежны также большие ошибки как в наб

люденияхза нагонами, так ив наблюдениях метеорологическихпараметров.'Thкимоб~,значениякmффициeНТОВдoлжны оп

peдerurrьcll на основе многихшто~юв. одна из научных школ предлataт' исполъзование более обобщенных.коэффициентовдлн

ОПИalНИllВООХ штормовю всех регионах, если даже pac'lffi'llыe результаты не JIВЛJIЮfCIIидеальнымидля:кoнкperнoгошторма.

Hecмarpннa неоllplЩeЛеННOCIИ,матеыа'IИЧeCКИeмщeJlИl1pOГН03ИpOI!1UштормовыхнагоlЮВ даюг peaлиcrичныe ре

эультаты. Мщель,разрабоганнаяЖелеЗНIIНСКИМ (1967, 1972 IТ'.), в которой в качесгвевхф,ныxcпoJIьзyютcfIr.reтeopOIIOf'ИtIOCКИе

параметры,выдаетдaнные oвыoore уровннВQП,Ыприприбрежныхнaroнax,ВКJlIO'I!UI максимальныйнагон вдоль прямoro побережьн:

длн Мексиканского залива и ВОс.'WчнОгопобережьн соединеIпlых Штатов Gelesnianski, 1965, 1974; ]elesnianski and Taylor,
1973). Нерегуля:рнocm:рельефапобережья, такие, как мелкая бухта, учитываютсл ВМQl\CIIИ, разработаннойМинзаки(1965 г.).

ДляБенгальскoroзаливадиаграммыпporнooированиннагоновБШlИII<ЩГOТOВЛeIЦJ,lJ.aroыи др. (1974 г.) иR:JбиноономИ Флиерлом

(1972 г.). по их М<ЩeлIIМ pacx:;чи'IыIIa.макrnмaльиый уровень нагона, который гeHep~нa~юмент времениВЬ1ХQ11.8.циклона

на сушу, что JllЮИЗIIQДИ'ICЯ с помощью идeaJlИзировашюго шторма, атакующего раз.личные секторы побережья с (ЩIIОPQl\НOй

СКQpOCIЪю. Макcимaльньreнагоны ~длнразличныхвеличининтенсивнocm:шторма,максималыюго.веч>аи аюpocrи

JllЮХО:жденияшторма. .'JPeние о ~pcxoe дно не ВКJIЮ'IaЛOCЬ ВМQЦ8ЛИРобинmна и IIhrnepna, и .пpeдcюlЗЫБаеМЫе нагоны были выше,

чем по МQЦели даеа (с maвтoрами). Qщaкоинтересно, что несмотрн нанеопределeннocm: параметров шторма, JllЮгнозируемые

значенил оказались сущесгвенно правильными.

5.8.6.1.5 В3АИМОДЕflСТВИJlС НРИЛНВНЫМИ НАГОНАМИ

В связи с взаИМQЦейcrвинми с приливным нагоном точнocrь прогнозированин штормовых нагонов зависит от

времени, коща шторм, вероятно, пересечегпобережье. как правило, с учетом тревин нагон НВЛНffi'CII QIМЫМ большим во время

отлива (Proudman, 1953), но пpocroe наложение JllЮгнозируемого нагона на acrpoномичоский прилив не всеща обя3а'f!ИЬно

обеспечиваетреалиcrичнyюоценку суммарногошщьемауронннморя.Эгосправедлию, если .acrpDНОМИЧескийприлив имеет ту

же rnмyювеличиву,что и нагон. Например, в Соединенных Штатах acrpoномичоскийприлив обычно имеетпорядок меньший,

чем нагон. Поэтому В3аИМQl\Cйcrвие НВЛНffi'CII небольшим, но имеюгсядругиерегионы,вособеннocm: северный секторБенгаль-.
ского залива, щеприливные эффектыJШЛНЮГCЯ значиreльными.

5.8.6.1.6 ЛРОГНО3ЫНАГОНОВ

Наиболее.полезным НВЛНffi'CII получение шибающейповерхнocm:побережьяGelesnianski, 1972) при полной ВQЦe

длн всегошторма безотносительноко времени. В каждой точке сетки баосейна GlМЫЙ выоокий pac'Iffi'IIый нагон .ooxpaннffi'CIIдлн

выдачи В качесгве BЫXQЦНOГO результата. Условия потенциального нагона могут опиCblвaТЬСН с помощью тщательного учет

харшсгериCIИК тропических штормов, взятых.с учетом климатологии. .Адекватное опиашие потенциального затоплеШIII IЩОЛЬ

реального сегмента побережья может потребова.тьносколько сотен интегрирований на основе данных о штормах, которые

изменнIOrcн: по направлению 'Ipaeктории,мecraм ВЬ1XQII.8.нa сушу,СКОpocm: передвиженин, инreнcивнocm: иразмеw. по МQЦeлЬНой

информации oнaroнax можег быть mcraвлен атлас явлений,отображающийзатоплевин от гипorernчecкиx штормов.Для оценки

потенциала затоплении JllЮгнозиcr можег отождecrвить приближающийсн шторм с каким-то штормом, предсгавлениымв атласе.

С пomщью атлarn проnюзисг можег просчитатьмщельнагона в реальном масшта6евремени и получить в итоге бruIее пЩJOбный

JllЮгнознагонапосле уточневин .наилучшеЙоценки траектории, размера иинтенсивнocm: шторма.

Прогноз ШТО~ВЫХ нaroновможег такжевыщшатьсн ввцдевероятности. каждый из щенариев штормов, который

имеегсн в вышеупоМннутом атласе, CQЦержиткомплексусловий, вepoнтнocrь ПОlЩ)ряемocrикоторых может быть рассчитана на

основе текущего прогноза.Если эти сценарии можно считать исчерпьmaющими и взаимоисключающими, то вероятнocrь

превыевин нагоном конкретных пороговых значений JШЛНffi'CII пpocro суммой вероятнocreй возникновения по всем щенаринм

штормов, что мо:ж:ег сгать причиной того, что нагон должен превыcиrь этот уровень. Примертакой мег<щологии можег быть

найден в работе Джаррелла. иБранда. (1983 г.).

5.8.6.2 ПМГНОЗИРОВАНИЕНАГОНОВ С ПОМОЩЬЮ НОМОГРАММ

С ИСПOllЬ3OваниеммQЦели SPLASH, m:зданной ЖелезНIIIICКИМ (1972 г.), IOш пQЦГOТOВИЛ номогpa&Iмылн оценки

максимальнойвеличнныштормовых нагонов, вызываемых тропическими циклонами, ВЬ1ХQЦIIЩИМИ навocroчное побережье Индии

(1977 г.). В заранее рассчитанныхномограммах CQЦержатсн фиксированные величнны падевиндавленин, радиуса МalCeимaJIЬного

ветра и вектора дВИЖении штормов, а также прибрежные батиметрические дaнllЬJe. Предcraвлены два комплекта нo~гpaмм:

QЦНИ - длн северо-вocroчного побережья Индии, !Де склон континентального шельфаJШЛНffi'CII исключительно мелкоВQЦНЫМ, дру

гой - длн ocraющеrocн вocroчного побережья, rдe склон, как правило, НВЛНffi'CII иcключиreльно крутым. Номограмма длн кор

ректировкимаксимальнoro нагона С учетом приливных эффектов ПQ'J,IUГOвлена также ДIIII северо-вocroчного побережья Индии, ще

диапа3Он полусуточногоприлива НВЛНffi'CII большим. Мег<Щ оценки с п()мощьюномограмм общего ПQЦЬeма урония моря вдоль бе

реговой лнииипредлагаетсн длн reверо-вocroчного побережья Индии.

Используя результаты мQЦелировавин по прогнocrичоской МQЦели штормовых нагонов, К'роуфорд (1979 г.) опиаш

потенциалы вызываемых ураганаминaroноввюго-вocroчнойчacrи Луизианы, Соединенные Штаrn. Кроме того, в публикации

ВМО PreseпtTechniques оfТгорiсаl Storm Surge Prediction (WМO-No. 500) пQЦpoбно описываются имеющиеся мещцики

прогнозировавин штормовыхнагонов,CIIII3aННЫX С тропическими штормами.

5.9 Ме:юмасmтабныеявления в тропиках

Б6льшан 'ПCIЪ случаюЩИХCIIваТМOl:фeреявлений ПОГ()'\bl, которые потенциально мoгyтliaнecmущерб, JllЮИСХЩИТ

в CllJ!3И с мезомасштабнымипроцecaJМИ, такими, как сильные грозы, шквалы, исключительносильные ощцки, СИЛЬНан тур

булентнocrь и т.д. клаа; am<JOl!epныxдвижений, который характеризуеттак называемые мезомасштабныесистемы, включаег

УПОРJl-ДОченнуюконвеlЩИЮ, тропические циклоны, взрывной циклогенез во внетропическихширотах и некоторые типы орогра

фически индуцированнойциркyruщии, такие, как горные шщветреннысВOllНЫ.
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5.9.1

5.9.1.1

МезомасштабноеЯШlение может быть определенокак имеющеевременнойи пpocrpaнcrвeнвый(в mризонтaJlЬНОЙ

плоскocrи)масштаб,ко'юрыйменьше, чем традиционвансеть радиОБетрОlIOmЮндиpoвal!ИЛ,IЮ значительнобольше, чем агдельные

кучевые облака. OrcюдаСЛедУеТ, что mризонтaJlЬНЫЙмасштабимеет порядокar немногихкилометровдо нескOJIЬ.IGIXален ШIИ

около этоm при времешюммасштабеar Ql{lюm до 12 чаоов. Вертикальныймасштаб пpocrиpaeтcя:ar дecJl'ГlCOВ мerpoB до вreй

'l'oлщины тропоореры. Более мелкие масштабы cooтвeтcrвуюгa'I'МOOf!epнымобразованивм,кО'Юрые дллпрогнocrичecкиxцелей

мoгyr быть опиcaныl'oлькосгатиcI'и'Iocки,,тоща как более крупные масштабы cooтвeтcrвуюгсамым маленьким образованиям,

кО'Юрыемы можем обычно различитьна CИlЮП'IИчеClСОЙкартепогQllы. Ме:юмасштабможет такжепримeнJlThCllКreм a'I'МOOf!epным

системам, кО'Юрые имеЮ'l' mризонтальнуюпротнженнocrьдocraточно.большуюдллвернocrи.rидpocraтическОЙаппроксимации

веpтикaлыюmраспределениядaRJlенини дocraточномалую ДlUlII€aJO'ГIIeтCГiаппроксимацииreocrpoфичecкИМи rplДИеН'ПlblМИ

ветрами qш:'ЦIЧecJCойциркyruщииветра надплаветарнымпограничнымслоем.

Различные классификациимасштабов aтмoopepныхдвижений и классификаЦиямеэомасштабlЮЙчacrи спектра~
предложеннаяОрланским (1975 г.), прИВQ'ЩГCIIВ разделе 3.1.1, а также в публикацииВМО (1987Ь) иу копье (1989 г.).

В cooтвeтcrвии 00 своим происхождением, мезомасштабные атмосферные сисгемы мoгyr быть ПlЩ)33ДeJIены на две

группы (Pielke, 1984):
а) те, которые в основном были вызвавы НeQДНОPQllНocrнмиповерXIIОСТИ (мезомасштабllЫе системы, индуци

ронанные земной повеРXllостью);

Ь) те, кО'Юрые были вызваны в ОСНОВlюм IIe)CfOЙЧИOOCI'JIМИ В движущихcIIкm'JIIIoм3cштабllых возмущеllИJlX (CИIIOп

тически ИIIДYЦИpoванные мезомасштабные cиcreмы).

В первую катеmрию ВXQ'UlТ такие образованин, как морской и береmвой бризы, mрlЮ-ДО1UШНые ветры, различные

виды mPQ1\CКОЙ циркyruщии и ВЫllYжденный НО'ЮК воздуха над территориями с большой шероховатocrью.Среди примеров вю

рот 'IИПa - линии шквалов, ураганы и ДВИЖУЩИeCII меэомасштабные облачные скопления. Прогнозирование cиcreм нервой кате

mрии ЯВJUIeТCII относительно более легким, поскольку они возникaюrв ClШЗИ С географически фиксированными характеристиками

при временных масштабах 12 чашв ШIИ около этоm и посколькуони JIВЛИIOТCII поБТОрJlЮЩИМИCIIпо своеЙприрще.Эгисистемы

также ocraюrcя вблизи точки своет происхожденин.

Случаи ВОЗНИlCllовенинмезомасштаБныхсисгем вюpom 'IИПa JIВПJIЮТCII нерегулцрными по отношениюк дaнlЮму

мecroположению. их происхождениене CВIIЗaIIО с хорошо выраженнымигеографическимихарактеристиками. Пmpeбнocrив

дaIIIIых ДIUI идентификациии прогноза э'гих сисгем гораздо выше, чем в первом случае. Эги сисгемы прИВQД8ТCЯв активноесос

тояние некО'Юрымивидаыи не)crOЙ1JИВOCI'Иатмосферы,напримерУСЛОIIШIЯ.не)crOЙ'IИВOCIЪнropomPQ'Iii (СISК). Большой процеllТ

осадков на повеРXllocrи суши CВJIзан с такими сивоптически индуцированными, осадкообразующими облачными сиcгeыm.ш мезо

масштабной вeличины.

дли прогвозированин мезомасштабllых сисгем и CВJIзaIIIIОЙ С ними погQllы обязательным условием JIВЛIIется полу

чение дaIIIIых наблюдений хорошеm качества в близко расположенных точках по большой области. До Heдaвlleт времени полу

чать такие данные было трудно, а также было неоозмоЖIIО определить мезомасштабные атмоорерные сиcreмы и предсКазать их

численными метщами. Развитие спутниковых, радиолокационных и других мeтQЦOВ днcraнционноm ЗOIfДированин с большим раз

решением как во времени, так и в пpocrpaнcrвe, а также напичие ПJlOТIЮЙ наземной наблюдательной сети (радиолокаторы) в lleКО

торых регвонах, В нacroнщее время <;дeлaJIИ·ВОЗМОЖIIЫМ определение мезомасштабllых атмосферllых возмущеllИЙ с ишользованием

данных об облачнocrи, осадках и впaжнocrи. Б6льшав 'ШCIЪ данных JIWIJIется качесгвеlПЮЙ по своей прирще и не ~южет быrь не

пocpeдcrвeнно ишользована в численном прогвозе погQllы, IЮ прогреа: диcraнционноm зоцдированин в ИIIфракрасном И микровол

новом диапазонах, а также разработка доплеровской мeтQЦИКИ, ука3ывaЮ'l', что исхQllныe базы данных ДIUI мезомасштаБных чис

леНIIЫХ МQЦелей с очень мелкой сеткой в насгонщее время имеЮТCII и непрерЫВIЮ увеличиваются в объеме. Спутники и радио

локаторы к нacroящему времени предcraвляюr ообой наиболее БaЖIIЫЙ ИСГОЧНИК мезомасштабllых наблюдений. IeocraциOll3рные

шутники предocraвляюr изображенин облачнOCI'И быcrpo и по широкому диапазону метеорологических масштабов от сивоп

тическоm дf) масштаба облака, что JIВЛIIется очень полезным в мезомасштабном пporIЮзировании.Расширение базы дaIIIIых, ~

шение численных мсщелей прогноза погQllы в смысле разрешенин и физической параметризации, а также напичие БыcIJxщeсгвую

щих компьюreрllых сисгем дани возможнOCIЪ разработать мезомасштабные числеllllые МQЦели, кО'Юрые с дocraточнымразрешением

могут представить мезомасштабные виды циркуляции на очень мелких сетках и таким, образом помочь в более детальном

проrnооиронании зпемеllТOВ погQllы по ограниченному району.

НекО'Юрые вaЖllЫе характерИCIИКИ различных мезомасштабllых сисгем кратко опиcьmaюrcя ниже. Дополнительные

пQЩXJБНOCI'И МОЖIIО найти В публикацинх Аткиноона (1981 г.), Пиелке (1984 г.) и ВМО (1989, 1990 гг.).

Индyu,upoвШlн",е за счет воздеuemвuн земной поверхности .vе30.vacшmaбн",е систем",*

МОРСКИЕ И БЕРЕГОВЫЕ БРИЗЫ НАД ровноП ЗЕМНОП ПОВЕРХНОСТЬЮ

Морские и береmвые бризы над роввой зеМIIОЙ поверXIIОСТЬЮ JIВЛИIOТCII результатом mризонтальllых rplДИеllТOВ

температуры, возникающих за счет различноm нагреванин большихllQllных объектов и суши, расположенных рядом. По опреде

лению, морской бриз - это ветер с моря, в то время как береmllOЙ бриз - это ПО'ЮК В пpomвoПОЛОЖIIом направлении. На

IIOЗНИlCllовение. морскот бриза сипьно влияет преобладающий СИВОП'IИЧecкиI1 ПО'ЮК. эволюция морскот бриза JIВЛIIется более

сложной, коща ПО'ЮК сивоптическоm масштаба имеется, чем кOIда он aгcyтcrвyeт. С ишользованием данных наблюдений Биггс

и IPэйвес (1962 г.) и Лайонс (1972 г.) разработали ИllДексы ДIUI оценки тощ может ШIИ нет возниквуть морской бриз. Напри

мер, Лайонс показал, что KOrдa '1/СрдТ больше 10 (ще: Vg - скорость призеМllоm геострофическоm ветра и ~T - макси

мальнав разница между температурой воздуха, нахQЦIIЩеmcя над внутренней частью суши и средней температурой поверXIIOCI'И

озера), морскот бриза в прибрежных районах Чикam не бывает. Морской бриз не развивается, коща это ooarношение велико

из-заmризонтaJlыюm rplДИента дaRJlенин, вызванноm различным нагреванием суши и озера, кО'Юрое JIВЛIIется педocraточным ДIUI

тот, чтобы JJpeQ!\олеть lCИIIетичecк:yIO энергию крупномасштабноm ПО'Юка.

* ДанIШЙ раздел 0CIЮ1laJ1 на работе Пиелке (1984 г.).
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Иоследованин прщемонсгрировали, 'П'О береговой и морской бризы (и другие аналогичные виды мезомасштабной

ЦИРК)crIЯЦИИ) плохоопредeruпoтcл в традиционвыхrereвыx сисгемах наблюдений за ПОГQЦой.. 'Thкaн нехваткаразрешениишздает
reрьезньreпроблемывразработке.кaждQlJ,НевныхоператишIыхпроГIIО3Ов этихнвл8НИЙ.

Несколько научных иоследований ПО м{Щ81IЩJOванию,проведенвыхС 1970-х ГQЦOB, ВblIIВИЛИ различные новые ас

пеКThlнвлении, называемогоморским бризом. Антес (1978 Г.), ИСПОЛЪ3)'Я двухмерную мщель, пока:хш,'П'О при нулевом круп

номасштабномпреоб1l1lЩllOщем потоке возвратный ПО'ЮК морского бриза .прохQll,ИТ ПOЛIЮCl'ЬЮвыше пorpaничнoго слон, вто время

:как береговые ветры прох<WI'Г ниже этого уровня. Абеи Йошида (1982 Г.) оценили влинние ширины пoлyocrpoвана интенсив

HOCIЪМOPCКoro бриза и обнаружили, что ширина 30-50 км дает rn.мьre ВЫCOIШе вертикальньreскоpocrnпщьема воздуха. В НОС
кольких ДР.УГИХ иоследованинхбыло шжa:mю, чroвдоль береговых ЛИIlИЙв ненарушеlШblXCИlЮJ1'IИ1!eQШXусловиях в течение лет

в тропикахи суБТропикахморской бриз оказываетдоминирующеевлинниена точкиформированилина движ.ение грозовых об

разований. Морской бриз может также IlЫ3вaтъ суровую ыес:гную ПОГQЦy.

5.9.1.2 ГОРНО-ДOJIИННЫЕВЕТРЫ

В регионес нера.вномерНЫМрельефомлокальныесисгемыветровмогутразвиватьея8 свлзи с различными сгепенями

нагреванилyчaarков повеРХНОСТИ3еМЛИ и cвo6Qn.JюЙа'ГМO!JlleРЫ, нахQЦIIЩИXCII на Q'J,IЮЙ и той жевыrnreна некоторомpaocroлвии

ДРУГ от дpyra. Большие суточные изменении температуры обычно происх<WI'Г на зе~DЮй поверхности, так чro В светлое время

суток оолеевыожорасположенные yчacrки~ поверXНOCIИ .craнoIIIl'IOI иcroчниками тепла,аночью - поrnoтиreллми. ОБЫ'l

но проllQ!\ИТCИ различие между двумякатегорилми горно-долинных ветров: ветры склонов иДOllИlШЫ8 ветры.

эги 1ИПЬ! сисгем JIвJ\J!Ioтcнсамымиllpocfыми длл опоонаванил, коlЩ преобладающий крупномасштабный поток лв

метен слабым. Ветры склонов ШОТНOCJlТCН С холЩIIЫМ плотным во;щухом, сгекающим вниз с возвышеmюсгей ночью, при этом

теплый менее ПЛOТНЬlЙ ВО;ЩУХ движетсн в направлении возвышеннocreйв течение ДВIL 'Th.кoe двИЖение ВОЗдУХа чacro упООинаетсн
как ночной СТОКОВЫЙ поток и дневной, .ВОСХQДIIЩИЙ по склону поток oooтвeтcrвeннo. Ночной стоковый ветер также назьmaетен

катабатическим ветром, а днелвой, ВОСХQДIIЩИЙ по склону -анабатическимветром.

дoлинные ветры,вторалкатегориигорно-дoлинных .потоков, Л!IЛЛIOТCII ВОСХQДIIЩИМ И нисхQЦЯЩИМвидами долинной

циркymщии,которые развивaюrcн IЩOЛЬ долины БJJaГQI\IIPНГОРИЗОнтальным градиентам давлении в щном изсегмснтов долины; 'П'О

происхQll,ИТВ свнзис пocryплениемв'Л'j часть дoлиныклонового потока во;щуха шсгруктурой температуры, отличающейсн от

существующей в шседнемсегменте.

В оолнe'IIIыe дни ветры склонов имеюг тенденцию craновиться мощнее, чем ночью, как в случае С морским бризом,

ПОСКОЛЬКУ тепло, полученное .земной повеРХНOCIЪю при нагревании COJIJЩем, очень эффективно смешивается при двИЖении вверх

с ПОТОКОМ турбулентного тепла. Ночью радиационное выхолаживание преобла,ндет, если ветры слабые, и результирующее поле

потока возмущениилвляетсн более тонким.

IOлда имеютсн изменнющиесн приземныe характериcrики крупномасштабного потока, чacro включающие вер

тикалыlый сдвиг горизонтапьноговетра. и/либо трехмерные топографические характериcrики, результирующий мезомасштабllЫЙ

поток может сттъ очень слож.ным. CVroЧНblЙ хщветра в таких ситуациях может бытьпред<Ха3ЗН только при наличии обширной

сети наблюдений и точных трехмерных мезомасштабных мщелеЙ.

5.9.1.3 ВЫНУЖДЕННЫЙВОЗДУШНЫЙ ПОТОК НАД И ВОКРУГ ТЕРРИТОРИИ С БOJIЬШОИ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ

ЮлдаВО;ЩУХПРОХQll,ИТнадорографическимипреПJlТCГllИllМИ,имеющими.горизонтальНЫЙмасштаб25-100 км либо

около этого, оБР33Уетсн другой тип мезомасштабнойсисгемы,КОТОРblЙотличаетспотморскихи береговых бризов и горно-долин

ных IJIЩXJВ, поскольку.штужденныйшmем.ВOiЩYXa в воздушной массе с преимущecrвeннo)crOЙ'lllВOЙcrpaтификацией,а не раз

личии .в нагревании поверхности земли COЛIЩем, шздает мезомасштабное возмущение. ИнтенсивнOCIЪ ЭТОГО мезомасштабного

возмущении прямо пропорциональнаградиенту давлении, .соодаваемомуэтим .вынуждениымдвижением воздуха.

В rnoтвeтcrвии с линейной теорией, в orcyтcrвиеэффекта КОРИOJIИCa,дщ типа волновых движений Ш!ДУЦИруЮТСН

по мере того,какво;щухпротекает над шероховатой территорией: штуждешшеволвы, которые ШВНaдiIIOТС П(}'(Cl'ИЛaIOщей тоно

rpa.фиеЙ, и пщБетренные вoJlны' которые .прохщ!IТВНИЗ по течению потоlffi. ЗадержанныеПЩБеТренные вoJlны' которые неограии

ченно прох<WI'Г вниз .по течению потока в oтcyrcrвие трении, но которые быcrpo терлют амплитуду с вЫШ'Юй, JIВЛIIЮТCI[ чacro

наблюдаемым типом движении во;щуха ХII<ЩВeТpeНВЫМ горным .преградам, кшдапараметр Скорера БыcIpo уменьшaercн свыштой.

Линейная теории говорит, чro вертикальная длина Пщветр8ШlblXволн,индуцированвых QlJ,НИМ хребтом, задается С помощью:

Lz =27r/Soll2 =2nV/[(g/8J(J8/дZ)jl/2,

ще So называют параметром Скорера. В coorвeтcrвии с линейной теорией, длл того чтобы произошло формирование хорошо

разllитыхолн,' Пapaмe1J) Скорера должен быть меньше вверхвей ТРОПoof!eре, чем на более низких уровнлх. При этом необхщимо,

чro если д8/дZ - пocroлвнан величина, то Vg должна увеличитьсн с ВЫШ'Юй;в то времл как если Vg - пocroлннан величина, то

шотношение a8/az должно быть менее стабильным на болеевыажих уровнях. Кi:Jща ВКЛIOЧaетенэффект КDриолиса и динамика

пограничнoro слоя, реакция amClOf)8pbl на земную поверхнOCIЪ нвлнетснболее сложной. Ниже опнcьmaюrcлва.жные воздейсгвия

на ПОГQЦy и структуру .aтмoaIJepы, CВJIЗaННЬ!е с вывужденвым потокомво;щуха над горами.

Сильные ветры, направЛенные вниз по склонам, слyчaюrcн над пщветренной стороне гор. эги ветры бывают более

сильными, хощавблизи уровнявершиигор вперхней по течению чacrи потока сущесгвуетинверсин и если профили температуры

и.В!ЩJa нвллютсн такими, что волна, .индуцированнан 3е~ПЮЙ поверхнocrью, приблизиreльно переворачивает фазы между поверх

ностью и тропопаузой.

Кi:Jща воздух лвляетен слишком устойчивым и не может ПpeQДOЛ8ТЪ или обойти горный бриз и коща орогра

фичоское пре/L'l'fCrnИелвляетсн CЛИIIIКОМ вьfгJIнyтымвлинвиеe гор быcrpo pacпpocrpaннетен вверх по направлению В!ЩJa - пpoцe<J:;,

называемый блокированием. Эro блокирование вызывает деформацию поверхнocreй ПDтeJЩИaЛЬной температуры, шздаван тем

самым несгабильнblЙ уровень вверх по течению потока, ШЩХQДIIЩего к горам. 'Th.кoe блокирование может привести в результате

к формированиюпараллельных горам низкоуровенвых crpyЙIIЬ!X течений.
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5.9.2
5.9.2.1

БлокироваlШе и р"vЗYЛьтирующан деформации изэнтроп вверх по течению потока может также создать районы (-
конвективнойнеуcmЙ'IИВOGlИ,даже если такой неycmЙЧИllOGГИнет в верхнем течении синоптическогопотока. 'Thким: образом,

увеличиваютсносадки непосредсгвенвовверх по течению потока, ПQЦXQ1\IIIЦегок горам, а также увеличиваетсяпpocrрансгвенван

Hepaвнoмepнocrьосадков.

Из-за увеличенияпотенциальнойтемпературы,которое возlШКae'Гв результатевысвобожденияскрыroйтеплагы,и

нахожденияпотенциальноболее теплого воздуха вышеплаветарнoroпоrpaничнoгослоя, сравнительносухие или даже засуш

ливые регионы чacro во3lllOOlЮТна шщветренвойcmроне гор, в особенвOClИKOIДa преобладающийпоток имеет QlЩо ПOGIUJППfOO

направление.

Затенение осадков и облаков может влиять на интеНСИВНOCIЪвоздушного потока над горами. Высвобождение

скрытой теплQIы может сущocrвeнноизменятьcrpyктypy внутреннихволн над горнымитерриториями.

СШlUlluшческnuндyцЩJ08uнньrе.мезо.мacшm.aбныеН8Ленuн

конвЕктивныЕШТОРМЫ*

южвеIrnlвныештор~ш ax::roнт из агдельныхконвек1ивныхлчеек:, которые опредe.lIJlК1Юlкак районыmлЬного пщье

ма воздуха,имеющиегоризонтальноеООЮlШе размером10-100 км2 и пpocrиpaющиеслпо вертикали сквозь б6льшую чacrь тро

ПOOlJeрЬL Кi:нmeкция играет некоторую роль в большей чacrи крупномасштабных погQII,IIых cиcreм, но cyщecrвует также сиGreмы

мезомасштабных размеров, в IIp!ЩeJJaX которых конвективныеJI1Юйки формируют возмущение, которое ЛВIIJIЮТCfI и30IIиpDIшнным И

не JIВI1JIЮТCJJ ЧllCIЪЮ более крупного возмушения, ащержащero a'ГМ<JOliepныe механизмы, arличающиесн ar ПОЧ'IИ вeprикaльнoйкOI1

векции. Имеетсн значительнантеIЩенцилорганизацииконвективныхштормов в линии штормов. Клаа::и:фикацилконвек1иllных

штормов опиcьmaетснниже:

5.9.2.1.1 КОРОТJ«JЖНВУЩIIЕ однончЕнковыE штормы

Вдиный ВОСХQ1\llIЦИЙ поток воздуха, пpocrиpaющийCff через троПOOlJeру и образующий :жцдкyIOВЩ.У и лед. КОща

капли дожди или чacrицы: льда craнollllТCН слишком тяжелыми, чroбы их .ПQlЩерживал IIOCXQ1\IIIЦИЙ поток воздуха, ОIШ падаюг,

создавав НИСХ(ЩIIщий пarок, внутри которого онисмешиваютсл с более сухим воздухом, вызывав выхолаживание за счет

испарения. Эro выхолаживание ускоряет IЩYЩИЙ вниз поток, и если этот потоксгановитсл дocraточно СИЛЬНЫМ, то он распро

crpaвлетсл горизонтально вблизи поверхности, произВ(ЩII ХОЛQlЩое вroржеlШе, называемое фронтом порывовветра.

5.9.2.1.2 свЕрхRчЕнJ«JвыHШТОРМ

Вдиный квазиуcmйчивый вращающийCff поток воздуха, направлеНВblЙ вверх, со временем сущесгвования в нес

колько часов. Шторм прохщит вправо и временами влево ar средних ветров и чacro развиваетснна освове многоячейковыхШТО(r

МОВЫХ cиcreм. В нем наблюдаетснвысокан ПOl1ожительвавкорperuщиямежду вертикальнойСКОРОСТЬЮи вертикальнымкомпонен

том завихренвости. В более разговорной речи - это вращающанCff rpDзовав система (Doswell, 1989Ь). Хarя сверхвчейки

JIВI1JIЮТCJJ относительно редкими, менее 10 процентовar осех дающихнeблaroприятнуюпогщу конвективныхштормов (долл сверх

ячейковЫх штормов варьируетсяпо географическимрайонам), на их счет отнOCИТCff непропорциональновысокандолл (возможно,

приближающaлCJIк 50 процентам на некоторых территориях) ущерба и нocчacrныx случаев, cIIл3aIIIIых с (ИЛьными~. Эro,

как правило, агражение интенсивности лвлений, свлза.нных со сверхвчеЙКJJМИ. Опасные лвления погQды в ячейках имеют теIЩен

цию размещаТЬCff на более высоком конце шкалы интенсивностиД1lЛ всех форм суровой ПОГQll.bl с возможным исключеlШем Д1lЛ ин·

тенсивности oaIДКOв. В тar или иной момент в пеРИQl\ сущecrвoвавиясверхвчейки мoryт генерировать фактически все формы су

ровой погQIIы (град, навOCffЩИе ущерб ветры, торнадо, сильные OOIДКИ и часгые молнии).

Обычно сверхвчейковые ШТОрМЫ имеют жизненные циклы, измеряемые часами, а не деслтками минут, как у ячеек

компонентов, сущесгвующих вне сверхвчейковой конвекции. Поэтому общеприннто рассматривать сверхвчейки как образования,

достигшие ycmйчивого COGIUЛНИЯ crpyктypbl, хагя это в некоторой степени ПРИВQЦИТ к неправильному ПОlШмaВию, поскольку

сверхвчейки обычно демонстрируютхарактерную ЭВОЛЮЦИЮ, происхQ1lllIЦyЮ за пеРИQl\ примерно 45 минут, а многие сверхлчейки

прохQЦНТ 'ЛУ эволюции более QlЩОГО раза и квалиФицируютсл как так называе~ше циклические сверхвчеЙКИ.

По причивам, которые еще не JIВ.JIНIOТCII ЯСНЫМИ, MOryт сущecrвoвать свеРXli'ЦJйки с небольшими осадками, ячейки

с (ИЛьными ОGlдками и так называемые клаа::ические сверхвчейки, в 3аВиcимocrn ar кoличecrвaи rnлзaнногосо штормом.распре

деления осадков. ПОСКOl1ЬК:Умногие сверхвчейкидвижутсяотносительномедленно, кла.аическиеварианты сверхвчееки варианты

ячеек с сильнымиосадками MOryт вызывать внезапныйбурный ШIВQllОК. Крупный град может возникнутьдаже в вариантесверх

ячейки с малыми осадками,

5.9.2.1.3 многончЕнI«JвыE штормы

Эro скоплеlШе краткоживущих Ql\ИНОЧНЫХ ячеек, BЫXQЦ холQlЩОГО воздуха из которых может СЛОЖИТЬCff и otюр

мировать большой фронт порывов. КОнвергенция на ведущей кромке фронта парывов сгавовитсл спусковым ){ЩЮйcmoм: IЮВЫХ вое·

хQ1lllIЦИX потоков воздуха и развития новых ячеек. эш ШТОРМЫ MOryт быть пqq>aзделены на мнoroячейковые линейные crpyктypы

и многоячейковые групповые структуры следующим образом:

а) Многоячейковые линейные сгруктуры (ЛИlШи шквалов)

Многоячейковав rpoзoвав структура, в которой ячейки располагаютсл в линию на paa:roлнии, большем раз

меров QlЩой ячейки и !Де промежутки между ячейками сравнимы или меньше размеров QlIНОЙ ячейки. Из вы·

шеприведенного определения следует, что ячейки в пределах линии сильно взаим<:щеЙсгвуют. Общее В3aИМQ

дейсгвие между ячейками в линии шквалов имеет теIЩенцию к ограничению локальной интенсивности

суровой погQlJ,ы. Фактически, чем больше ячейки взaимQЦейсгвуют, тем менее веронтна суровав ПОГQllД, при

некоторых редких исключениях.

• данный раздел ПЩГОЮ81lен на основе работ Дorneлла (1989а) и I<hлье (1989 г.).

(

(
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Исследования показывают, что линии шквалов прохQДЯТ как волны с особо интенеинной конвективной

актинностью, ПРОИСХQЦRЩей там, ще две или более из этих I!OJПI сгруктурно усиливают QlJJШ. другую и !Де ат

моорера нвлнетсяконвективно неуcroЙЧИllOЙ (Rayillond, 1975). сан и Огура (1979 г.) высказали предпо

ложение, что ЛИШШ шквалов могут быть также инициированы различными градиентами температуры в пог

pa!Ш'IIIом слое, l13am\Q1\eйсгвующеы с синоnтичоским потоком. ~>!: и Дж-оноон (1979 г.) исследовали

роль тропосферных сгруйных. течений в развитии ЛИllИЙшквалов. Эмануэль (1982 г.) указал на IIOOможность

того, что ЛИIllШ '!JКВiIЛОВ J!ВJlJ!IOТCЯGlМовообуждающимися И IIOOникaIOТВ результате ООБ.\lестного взаимо

деЙСГ8ИЯ типа CISK между кучевой облачностью и меэомасштабом. Jlmшишквалов, которые CfIlГ!IИI&'ЮТна

мocre,мoгyт ВblЗI1i1.Th опycroшающиенaвt:}'l.Нeния. они 'IilКЖе чacro J!ВЛIIЮfCII причинойзарож.дения опусюши

тeJlьныx торнадо;

Ь) Многончейковые групповые сгруктуры: мезомасштабные конвектинные комплексы

Мэддокс (1980а, Ь) опредеrшл ме:юмасштабные конвективные комплекCЬI (МКК) или меэомасштабные кон

вективные скопления,которые характеpи3YЮТCII интенсификациейэон или полос кучево-дождel!OЙ облачнocrи,

которые вмecre с зоной доЖДII из слоиcrooбразныхформ облачнocrи могут расширятьсн в cropooo на оотни

километров. Мэддокс дает следующее определение МКК:

i) размер: непрерывньIй облачный покров с температурами менее или равными -32 ОС, охватывающий

зону больше 100 000 км2, и внутреннял облачность с температурами менее или равными -52 ОС,

охватывающа!IЗОНУболее чем 50 000 км2;

ii) дпигельность: вышеуказанныедва услонияДОЛЖНЫ прщолж.а.тьснпо крайней мере шecrь чаоов. За

тем МКК определиетсякакобразованиеДО тех пор, пока два условил, перечисленныевыше, более 00-

применимы; .
Ш) очертание: экщентриситет (т.е. ооотношение малой и большой осей) во время ИХ максимального

распpocrpaнеНИЯДGJI.жен быть больше или равен 0,7. Кi:Jнвективныеячейки, которые mcraвлнют та

кую сиcreмy, ПРОХQ'UIТ ~rn:огие жизненные циlоIы в течение 'Iaкoгo длиreльно пpQltOЛЖ3.IOщегосн эПИЗQ

да. фактически сисгемы типа МКК могут быть сравнимыми с тропичоскимициклонами в смысле-раз

мера и/или прс:щолж.ительнocrи, но поинтенсивнocrи конвекции в них может превышать конвекцию в

тропическом циклоне. Комплексная мщель МКК быланедавнопредпожена КffiтoHOМ и др. (1989 г.).

Системы, не удовлетворнющиекритериям МКК, все же могут бытьважнымимезомасштабвыми кон

вективными системами (МКС), (Doswell, 1989а).

Процосс, в результате которого возникает б6льшая часгь конвективных сисгем, предcraвJlllет из себн слив

шийся отток из ПOCIOННВЫХ конвективных ячеек. Система нвлнется уcroЙЧИllOй пpocro потому, что сильно

выхоложевный дождем ОТТОКlIOOдуха порождаетсн: мяогими конвекТИIIiiыми ячейками. Кроме того, вдоль

ведущей кромки ВЫХQЦRЩего потока ПOCIOннно на всем протяжении времени сущecrвования системы ИIIИ

циируетсп: нован конвекция. Сильные ветры,зной и торнадо НВJII!IOI'CН наиболее .веронтными в жще развития

такой системы, в товремлкак ИllДИБИдyальные ячейки сипьноне lJЗ3ИМ()'\еЙcrвуют. Позже тропические МКС

образуют чаще всего дожди от умеренных до .сильных' 'IaК что угрозасгановиrcябольшей от ввезалных бур

ных Пa.БQQICОв. Бремя от времени некоторые системы порождают обширные области суровой погQ'I.ы' !Де

преобладают .прежде осегонаносящие ущерб Бe'Ipы.Еще не ооосем полностью нсно, почему некоторые МКС

-приобретают такой.характер. НОКOIдаони его приобретают, :mf системыназыв!IюIcII: "диреКО» (derechoes),
(Doswell, 1989а).

МКК JIВЛJlIOТCН основным компонентом тропическойатмоорерыи в прошлом назьmaлись облачными скопленинми

(Pielke, 1984). Облачное скопление проявлнется на спутниковом снимке как УПОРНдочевнан сплочевнан белая мaml. Иноща с

этими облачными скопленинмиаахщиируются большие обласги периcтых облаков. Анализ характеристик облачных скоплений

был предсгавленБильнмоом (1970 г.), который обнаружил, что .:mfскопления обычно cвн3aJIы 00 слабой формой l!OJПIовогодвиже

ния. Скорее циклоническийСДВИГ, а не изгиб нвлнетсн основной характеристикойэтих волн. Б вертикальныхсистемах

дивергенцииобнаруживалсяпритокниже уроввн 400 гПа с компенсирующимоттоком, который концентрируетснвокруг уровни

200 гПа. В нacroнщее BpeМll ПРОВQЦИТCЯ мпоm исследований развития и движения облачных скоплений. Можно упомянуть

объективную мет<ЩИКу, которая была предпожена Сикдаром и ~ми (1971 г.) дпн оценки энергетического обмена в системах

тропической конвекции. Эro было сделано с помощью измерения обмена в зоне оттока периcтых облаков по последовательным

геосиихронным снимкам облачнocrи. сикдар и QIoми предпожили различныеМQI\eIIИ тропической конвекции. В этих МQЦелнх

предполагается напичнепритокананизком уровне, в котором wlaжRый воздух нrнгивaeтcя в зону облачвocrи за счет конвергенции

в планетарном пограничвомслое.Быше располагается слой вертикального движения в форме воровки. Вертик:альноедвижение

нвлнется максимальным в центре и быстро уменьшается в направлении периферии облака. И наконец, в МQЦелнх предполагается

слой оттока, располагающийсн между слоем вертикального движения и тропопаузой. Полагаетсн, чтодавнан форма конвекции

переносит тепло из тропического пограничвого слон в верхнюю тропическую тропоореру. Основван неопределевнocrь отнocиrcн

к механизму забора воздуха или смешения между шщнимающейсн башней облаков и окружающей ее средой, который

сдержинает pocr облака.БработеРили и Мaлк)rn (1958 г.) опиcывllIoтcff теплые башни и ИХ роль В динамике прогнозирования

дпн тропиков.

Лэри и Хауз (1979 г.) описали crpyктypy и эволюцию конвекции в тропическом облачном скоплении. их давные

показали, что фактически все изученные БИДЬ! OQIДКOBB тропическом облачном скоплении были сввзаны с шecrью шщцающимися

опредепеНИlO мезомасштабllыми осадкообразующими системами, которые, как полагается, должны быть прежде всего образо

ваниями с ПРОИСХQДЯЩей в них мощной тропической конвекцией. Б этом исследовании описывается вaжнocrь и В3аИМ<щействие

этих образований в X(Wj формирования,интенсификации,вacryплениязрелocrи И исчезновенииоблачногообразования. Результаты

других научных исследований,предсгавленныев оовремевнойлитературе, кacaюrcя crpyктypыидвнамикисистемы линий тро

пических шквалов (Ноше, 1977) и мезомасштабных НИСХQl\JlЩИХ потоков, а 'IilКЖе потоков конвектинного масштаба В качecrвe
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различных:компонеlffOВ сгруктуры ЛШIИИ шквалов (Zipser, 1977). Натурные иа:::ледования этих тропическихсисгем включают

работы Хауза и Ченга (1981 г.), Хауза (1982 г.) и Зипсера и др. (1981 г.). ВаюбъеМЛЮIЦИЙ обзор иа:::ледований по коввек- (
ТИННЫМ штормам и динамике облаков можег быть найден у Китона и энгеса (1989 г.).

5.9.2.2 Условия в ОКРУЖАЮЩЕЙ КОНВЕКТИВНЫЕШТОРМЫ СРЕДЕ, БЛАГОПРИЯТНЫЕДЛЯ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

а) В широком плане характер коввективныхштормов ОпpeдelUlетсяпрежде всего силой ВОСХQ!UIЩИXпотоков и

вертикальногоG\ВИffi ветра.. В течение долгого времени признaJШЛОСЬ, ч'ю жocroкие коввеIcrивilыeштормы

имеют прямую свизъ (х) crpyйнымитечениямисуfupoпическихшиpor. на рисунке 5.24 ука3ываютс11 теснан

свизь между сезониыми положениями вepxнeypoвeНIIЫX сгруЙIIЫX течений и пщверженными неблагопринтной

ПОГQl\е районами по всему миру;

(

Рисунок 5.24 - Схематическая ИJUlкx:rpaциJI mаимоснн.ш между ooJoIIIIыми положениями OOjJхнеуровенннх Gl'!JYЙIШX течений (шpemш) И пщверженными

суровой поГQ'le районами по Ю?oIY миру (заШ1рИХОваоо). Вeprnкaльuaн IIЩJИХовка пolcll3ыш6г 'IJXlПИЧoorne райоон. пщвержemшeatJlЪНIlМ

грозам (по Дorneплy, 1989а)

Ь) Имеется тенденцин возникновения сверхлчейковых штормов наCOOТlle'ICI'llуюших экcrpeмaльных кО/щах рас

пределения G\ВИffi плавучесги. сверхлчейки rnaшIымбразомM ВОЗникaIOТв ситуациях С сипьиой конвеК'lИВНОЙ

неycroЙЧИВOCl'ЬЮ (очень ни3КЗН craтическан устоЙЧИВOCl'Ь и обильное влагоащержание на ни3КИХ уровннх),

которав удерживается от преждевремеllllOГОВысвобождения покрывающей ее инверсией. Распределение опи

сывающих сверхнчейку нарамегров, называемое "loaded gun" (зарлженноеружье), которое характеризуег

большую чacrь ЯШ1ений возникновения сверхлчеек, имеег тот же хщ ч'ю и IIIШГ()(Щeржание на нижних уров

ннх. Эro атмосферное образование перенocиrcн пщ нахQЦIIЩИМCН на некоторой выоотеспоем перемешиванин,

который характеризуется почти нейтральной craтическ.оЙ устоЙЧИВOCl'ЬЮ (т.е. сухоаднабатическим верти

кальным градиеIffOМ). Эroт тип Pfl3ВИ'IИН атмосферного образования, описываемого вышеуказанным распреде

лением, чacro благопринтcrnуег возникновению низк«мJoI!eнных. cIJIyйных. течений И вoзpacraнию с;цвигавегра;

с) дли линий шквалов наиболее благоприятной crpyктурой с;цвига JIRfUIется crpyктypa, в которой сдвиг имеет

тендеlЩИIO к ограничеННомуpacпpocIpaНению JJ!J oтнocиreпыю ни3ких уровней в среде, окружающей это ЯШ1е-

ние. Линейному характеру линий шквалов спoooбcrвуют процеан, которые благопринтcrвуют развитию (
значительного оттока, Т.е. сухой воздух в средней тропосфере, наталкиваюIЦИЙСЯ на шторм сзади;

d) Жестокие многончейковые штормы происхQЦIIТ при умеренной неустойчинocrи, при многих различных

дианазонах ВЛaгocQЦержанин и при умерениомвертик:альном сдвиге негра.

5.9.2.2.1 ИСПОЛЬЗОВАННЕГОДОГРАФА ДЛR ДНАГНОСТНКИВЕРТИКАЛЬНОГО СДВИГА ВЕТРА

ДиагнocrикaвертикальногоСдВига ветра можег быть выполнена с помощью ГQl\ографа. !щограф - это ЛИНИИ, со

еДИllНЮЩан концы векторов ветра в вертикальном профиле негра, ког,ца все векторы наносятся: на график из единого начала.

Любой сегмент ГQl\OI'IJд4R между двумн векторами ветра предсгавпнег ообой GJ,ВИГ ветра в спое между ними. Thпичныe ГQl\Oгpaфьi

дли среды, благопринтcrвующей возникновению слабой неупорядоченной коввекции, мнoroнчейкового шторма И сверхлчейкового

шторма, показаны на рисунке 5.25.

Рисунок 5.25 - xapaктepllыe ГQl\ографll дЛЮ А) слабой неупорядоченной конвеIЩии. В) многолчейIcовых штормов и С) сверхнчейIcовых штормов

(по Дocвermy, 1989Ь)
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5.9.3 Средства onераншвНОiiДШl2НОСmшшдлн Ale3OAlасштабноzonpoг1lозuрованuн

а) приземныe наблюдения

за исключениемнекaroрыхCPeДCrII диcraнционногозондировaниn:,оетъ, предc:raвляющанприземньreдa1Iны,'

является наиболее mwcQIIIIIЦeЙдля обеспеченинпporнoзиcraые30масштабными.щIнIIыми.специальныеKQIOIJЫe

группы (например, изменениедавления)JIВIUllO'fCИвИСКЛЮЧИfeJIЫIOЙcreпениважнымиданными. В идеальном

случаедлнточного мезомасштабноmпрогнозированиннооБХQЦимыприземньre.дaнныеаежечааюйоснове;

Ь) Спутниковыеизображения

Идеальнымспoroбoмпросмотраспутниковыхизобра:женийявляется cиcreма циклическоймульТИIUlИIffiЦИИ,

поскольку добавляющиесяпри этом .характеРИGI'ИКИдви:жениядаюг.возможнocrь.гораздо более пpocroй

mrreрпретации,чемраоо.штриваниеcra'IИЧOCКИJiизобра:жений•. Хотя спутниковые изображения даюг 'ГGПЬКо

качесгвеннуюИllфoрмацию, ОНИ JI8JUIКЛCII ИCКlllOЧИТeJIЬно ПQJ1е3I1Ь1МИGfOЧНИКОМ данных И фактически единcr

веннымиcmчником в отдаленных рай{)нах с редкими данными. Cпyrnиковыеизобра:жения даюгПРОГlЮ3иcry

возможнocrь определить пределы распространенИноблаЧНOCIИ,выоотувершШlоблаков, движение облаков и

ИХ'ТИПЫ (например,конвективныеилиспoиcmoбразные), а так:жехарактерные образования,свизанные с атмо

*рными нвпенинми;

с) Результаты СПУТНИКОВЫХ30ндирований

Дocryпные на тобалыюм уровне результаты зондирований температуры, осущecrвлнeмых: с помощью ТОВС

с ПQ!1llPно-орбитальныхспутников Националыюm управлении по океануиа'I'МOOfleре (ЮQ\), привепи к улуч

шению вопреДeJIеmш cиcreм CШIOnтичecк:ого масштаба, .в oooбeннocrи в районах с редкими данными. как

о:жидaercн, они обеспечат пмучениеболее выоококачесгвеннoro фонового ПQJ1Н синоnтичecк:огомасштаба для

осущecrвления мезомасштабного .ПРОI1lO3ирования. Однако .неоБХQЦИМO, .1JI'Oбы приборы, осуществлнющие

зондирование, нахQЦИJlИСЬ на reocraционарной .платформе. На reocraционарном спутнике ТОЕС ycraнoвлен

прибордляэондирования arnOOfJepbl VISSR (УЛS), .который ежечасно дает рJЩ видов прщукции, .нвпнющейси

ПQJ1е3НОЙ ДЛЯмезомасштабногопрогнозирования, воообеннocrи для прогнозирования гроз;

d) РадиQJ10кационныеданные

С 1950-х TQЦOB радиQJ1окаmр шрает центральную роль вмезомасштабном прогнозировании И иоследовани.чх.

данные об отражешшрадиQJ10кационногосигнала от различных ЦeJIей в amooflepe, форма и эволюцин отра

женного сигнала, aютвeтcrвующан доплеровскан. cкopocrь .и .харак.теРИGI'ИКИ .ПQ!1НPИ38.ЦИИ, все это предо

сгавлнет Шlформацшо о целнх как таковых и .0 конвекции и мезомасштабных движенинх воздуха, влИIIЮЩИХ

на НИХ. Более ш:щJOбныесведения об анапизеpaдиQ!10кационнойинформациипрИЩJ,ИТCII враздeJIе 4.3.1.2.5.
дли ЦeJIей мезомасштабного прогнозированинважно достижение высокого качecrвa наблюдений за большими

чacrнми ОUiДlюобразующих cиcreмrnноmичecкогомасштаба, атак:же пмучение таких наблюдений на значительных pao:лuннинх

от прогнозируемой 3ОНЫВ том направлении, откуда дveтвeтep. Эroтребует ИСПQ!1ЬЭOванин оогей радиолокаmров.

Обычное разрешение данных метеОPQ!10ГИЧеских радиолокаторов составляет (ЩИН километр и пить минут

(Browning, 1989). Поскольку такое разрешение нвпнется ТРУДНQЦOCI'ИЖИМЫМ в оперативнойпрактике, компромиссом моти

бы статьпнть юшометров И 15 минут. эш мото бы быть адекватным ДЛЯ картирования иотспе:живанин траекmрий большей

части осадКообразующих cиcreм. Qцнaкo разрешение в ПIIТЬ километров не нвпнется адекватнымдлн ЭОН, !Де очень сильная кон

векция нвпн6'ЮI об.ычной, поскольку это разрешение недостаточно ДЛЯ представления важных деталей отдельных нчеек: конвек

тивных штормов и линий конвергенции.

Внacmнщее времнpacryщее к:oличecrвoмereoрологнческихрадиQJ10каmровспomбно измерить в пределахпрямой

видимосги cкopocrь дви:жения,ПQJ1учаяеенаосноведоплероваюго.<;цвига.возмо:жновычиcлиIъкоpocrьвmpaс помощью кони

ческого сканированияприра3ЛИЧНblXутах возвышения.Вольфсберг (1987 г.) предложил возмо:жный MeтQЦ получения полных

трехмерных ПQJ1ейкак температуры, так и ветра, с помощью анализа BpeMeНIIЫX серий объемных скшшрований с единственного

доплерооскогорадиQJ10каmра.

Внacmнщее времиВ некaroрыхcqжнax, таких, как соединенныe Штаты Америки, ДЛЯ измерения ветра в a'I'МOOl!6

ре осущecrвJIJlloтcllcиcreмыляполучения профилей петра. Эra сеть cпomбна обеспечитьшщюбную и ПO'llИ непрерывную регис

трациюветра по времени/выmтe, имеющую особое значение ДIШ диaлюcrики развиrиямезомасштабных образований и длн ини

циализации МQЦeJIей численного прогнооа .погQlJ,ы.

На 'ПО можно было бы рассчитываTh В будущем - это оетъ доплеровских:aк:ycrичecкиx .радиолокаторов длл опре

ДeJIения ЦeJIей и pao:лuнний (CQ'{AP), предназначенных дляизмерения ветра в пограничном слое, кaroран, возмо:жно, мота бы

быть roвмещена с радиоак:устической сиcreмой ЗОНдирования (РАСС), предназначенной длн измерения ПQЦробных профилей

температуры нани:жких уроШIIIX.

МеПWДIJI .мезо.мaClшnaбного nрогнозupoванuн·

ЛИНЕПНАJI ЭКСТРАПОЛЯЦИJI

данный ПQЦXQЦ, применимый к случаям изолированных нчееК шmрмов, ИСПQJ1ЬЗУется длн экстраполнции ЛИНИИ,

ПQЦобранной MeтQЦOМ наименьшиХ квадратв по ПОО1едОБаТeJIЬНЫМ ПQJ10женинм центра ячейки шmрма (wi1k and Gray, 1970).
дли работе болеесло:жными и развивающимисн сиcreмамимогут быть ИСПQJ1ЬЗОвaНblМ8ТQl\ИICИ группировки (Blackmer, et al.,
1973). Более простой, более устойчивый и длн многих ЦeJIей более эффективный ПQЦXQЦ заключаетсн в эксграПOЛllЦИи С

ИШQ!1ЬЭOванием.движеllИЙ,оцененныхпо МeтQЦИКе юаимной корреляции, либо для общего спучан (Austin and Bellon, 1974) ли
бо в предeJIax рида шщрегионов, С тем 1JI'Oбы ПQ!1YЧИI'Ь возможность применениН различных движеНий в различных регионах

(Веll0П, et al., 1980). Qцнaкo оправдываемocrь экстрапQ!1llЦИОНIIЫXпpoГIlОЭОВосадКообразующихсиcreм по данным, пмученным

с помоЩblO радиQJ10каmров и спутников, резко .падает, коща такие сиcreмы ТQJ1ЬКоначинают развиnaютcн или разрушатьси•

• Эror(JIЩДeII ооюean на.paбore.Б~ (1989 г.).
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ПЩХЦЦ в виде линейной эксграполнции может примеНll'I'ьcл, кроме оащков, ДfIН других явлений, например ДfIН зон

облачнocrn, Kompыe наблюдaюrcн со спутников, и ДIUI районов гроз, определяемых с помощью сисгем обнаружения молний.

Другие явлении, такие, как микровихри, вихри (след вихри, торнадо) и шшиис;цвига ветра, ОпpeдelIllемые с по

мощью доплеровского радиолокатора, ЯВЛJlЮfCJlменее дoлroживущими, и эксграпOЛJЩИllможет бьrrь дeйcrвитeльна 'fOЛЬКО на ми

нуты либо на деснтки МИIIY'Г. Однако из-за суроВOCIИCllll33ННОЙ с ними ПОГQЦbl даже и это может бьrrъ ценным при наличии со

oтвeтcrвующих cpeдGI'В распpocrpaнения информации.

5.9.4.2 КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕМОДЕЛИ

Кi:шцетуальныемщели, Kompble заключают в reбe повиманиеcrpyк.туры, механизма и жизненного цикла наб

людаемого JЩЛения (Browning, 1986), могуть бьrrъ испольэованыДflНрасширенияэксграпоПJЩИОННЫХпрогнозов во многих

ситуацинх. 'Thким образом, на основе концептуальныхМQI\мей возможноинтерпретироватьспутниковые изображения лиБО

сисгемыагражешlыхсигналоврадиолокатора,либодоплеровскуюcкopocrьв тер~особойкатегориимезомасштабногоявле

ния, ею пщробнойcrpyктypы и Cf3ДИИ его жизненногоцикла. ПримеромJIВIUЮТCII только 1Jl'O УПОМЯНУТЫЙ случай следа вихри,

определяемого доплеровским paдщJOМ. Извocrнo, 'по за 40 МИlIY'Г до того, как торнадо к:асается: земной поверxнocrи, его след

может бьrrь определен в средней или верхней тропoafleре (Donaldson, 1975; Brown, et al., 1975), тем самым ДaeТCII JIO'reIIЦИ3ЛЬван

IIOзможнocrь ДfIН полезного заблaroвременною предупреждения (Неппingtоп and Burgess, 1981).
Зипсер (1982 г.) описал применениемщели жизненногоцикла ме:юмасшабнойконвективнойсисгемы (МКС) ДfIН

расширенияэксграполнциинаблюдениыхМКС. Мщель, описаннаи:в работе Лэри и хв,уза (1979 г.), показываетИЗмeннIOlЦyЮCII

смесь оащков из конвективIIыхИ слоиcrooбразныхоблаков в хще ЭВOЛIOЦИИ МКС общею как ДfIН тропиков, так и средних широт

клааа. На Cf3ДИИ формирования t и на Cf3ДИИ интенсифИКации t + 3 часа пpeOблaдaюr ячейки сильных конвектинных осадков.

На Cf3ДИИ ЗpellOCIИ t + 6 часов сушecrвует смесь конвективных оащков И более легких, более широко pacпpocrpaненных - из

слоиcrooбразных облаков. В хще Cf3ДИИ разрушения t + 9 часов преобладают легкие осадки из слоистообразных облаков.

Стадин разрушения чacro характеризуется обширной высокой облачнocrью, заметной на спутниковых снимках, аинmдa также

широким распpocrpaнением молний. 'Thким образом, если прогнозисг не имеет предсгавления о МQцели жизненного цикла, он

может ошибочно предск:азывать ПPQ!lолжение суровой ПОГQЦbl.

5.9.4.3 ЭМПИРИЧЕСКИЕПРАВИЛА

ХОТИ объективнан эксграпOЛllЦИll и численные МQЦми играют всеВОЗpacraIOшуюроль в мезомасштабномпрог

нозировании, все еще необхщимыэ~mирическиеправила, применениекОторых требует от прогнооисгапониманиямезомасштаб

ногоповедения атмосферы. К сожалеlШЮ, имеетсн тенденцин не считать эмпирическиеправилараэумноудовлетворительными,и

поэтому ПО данному вопросу не сущecrвуетдocraточногокoличecrвaхорошихлитературныхисточников.

QJ.ноЙ из обласгеЙ. ще эмпирические правила необхщимо применнть, JШJ1Нетсн прогнозированиевнезапноначи

НШОЩИХСНгроз. IЛаввымобразом на основе опыта, накОlЩенногов СоединениыхШтатах, Mak-lИнлей(1986 г.) pe3IOW1poВ8J1 неко

торые из ключевых шaroв, Kompble прогнозисг должен осущесгнить:

а) аккуратный анализ результатов утренних зa.II)QCов радиозондов В районе, ПpeдcraвпllIOщем интерес, дrLЧ того,

чroбы ОпpeдerIИТЬ устойчивocrь и КQ.llИчесmeнные характерисгики аТМ<JOlJeрною образовавин, неоБxQllимые ДfIН

того, чтобы пробить любую покрывающую инверсию;

Ь) слежение за эволюцией морских бризов и прогреванием гоpQl\ских территорий, Kompble могут локально

расширить или пщавить покрывающий слой;

с) наблюдение за очевидными признаками увмиченин влarocщержания в лограничном слое;

d) учет формировании и распределения первых конвективных облаков, с тем чтобы определить, имеетсн ли в

мезомасштабе механизм вынуждающего воздейсгвин, очевидный либо ПО спутниковым, либо по аэрологи

ческим данным. 'Thкже слежение за границами оттоков, как источников десгабилизации;

е) готовносгь к тому, 'по системы ВОСХQЦIIIЦИХ потоков могут coeдинитьCII с фронтами и сгрyйными течеНИНМИ;

fJ слежение за признаками возникновении низкоуровенного сгруйного течения.

Предварительные условии возникновения жестоких штормов ЯВЛJIЮfCJI аналогичными услоВИIIМ ДfIН оБычньIx гроз,

но с двумн значительными дополнениями - источник сухого воздуха выше влажного уровнн и вертикальный сдвиг ветра.

Колкхаун (1987 г.) предложил пщхщ, осушесгвпнеМblЙв виде дерева решений, к прогнозироВIIIШЮгроз ИИХ интеНСИВНOCIИ. В

каждой точке приннтин решения прогнозисг использует эмпирическоеправило, Kompoe необхQЦИМО cooтвeтcrвующим образом

уточнить ДfIН данного конкретного района.

5.9;4.4 МЕЗОМАСШТАБНАЯКЛИМАТОЛОГИЯ

Thпографиииграет важную роль в генерации меэомасштабныхявлений и в локализациирезультирующегОВПИIIНИЯ

ПОГQЦbl в зaвиcимocrиот ветра и УСТОЙЧИllOCГИна нижних уровннх. Поэтому имеетсн возможнocrьполучить звачнтелЬНЫЙВЫИГ

рыш от расчетов условных мезомасштабныхклиматическиххарактерисгик. Затем проблема прогноза нвпнетсл вопросом

комбинированияклиматологическойииформациис опредмениеми отспеживаниемсущecrвующихситуаций.

(

(

(

5.9.4.5 ОДНОМЕРНЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ЦEJIЕП

дли надежного прогноза мезомасштабною явления ДfIН конкретной точки, такою, как количecrвo облачнОСГй в

пограничномслре либо повториемocrьтумана, неоБХQЦИМО пойги дальше простой эксграполнциинаблюдаемыхзон облачнOCIИи

мезомасштабiюйклиматологии. Должна бьrrъ также (4{елава оценка суточного цикла сгруктуры пограничногослон. Из-за важ

нocrи предсгавпения турбулентных процеаюв пограничныйслой необхQЦИМО мщелировать с использованием многих уровней по

вертикали, Эro может бьrrъ (4{елаво либо с помошью пQЦXQЦa, В KompoM ИСПQЛbЗyeТCII метщ вложения, коща в мQIIeЛЬ ЧПП ДfIН

ограниченного района включаютсн дополниreJlьныe слои, либо, что более просто, посредcrвoм МQЦeЛИ прео6разования воздушной (
массы (ПВМ), в кomрой QllНoMepHaн MQЦMЬ пограничного слон применнетсн к траекторинм, вычислнемым с помощью МQЦмей

ЧПП Шеiff. 198n
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5.9.4.6 МЕ30МАСШТАБНОЕчисЛЕННОЕ ПРОГНО3ИРОВАНИЕПОГОДЫ

В послеДIШеTQlIbI былДOGI'Ш'НУТ значиreльный rqюrpro:: в разpaбorке мезомасштабllых МQЦI'JШЙ ЧПП. Некоторые

из них ИСПOJ1Ь3YЮТCНИ3ОЛИрОвашю ДJШ Iщyчныxсслlщований,но QЦIIaИJШ двeнaxQ1UlТCll в ПOJl)Uператишюм ИСПOllЬ3OllaНИИ. Пер

вая - это мезомасштабная МQЦепь Метеорологического бюро Соединенного Ю:Jролевсгва, которая ЯRПЯe'ICН преобразованной

МQЦепьЮ,впервые оrnЮIННОЙ 1Эппоми Уайтом (1976 г.). эга трехмерная нerидpocra'ПIЧeCКaJI мщeJTh В примитивных уравнениях в

нacroтцeeBpeмн эксплуатируетсн с шестиадца'IЪЮ урошmми и горизонтальной сеткой 15 !см (Golding, 1987).
Имен в ВИДУ ДOCIИЖения в мlJ'ГQlJ.ИКaX опиcaнIIых выше мезомасштабllых.наблюдений, было бы соблазнительно

вообразить, чroкраТ'ШЙшим путем впеptЩ будет включение .нoBых данных в качecrвe .вхQцныхмезомасштабную МQЦeЛЬ. К сожа

лению это не так пpocro. Проблема, кaropaя кarneтcя существующихмезомасштабllых наблюдений, 3аКЛЮчaeтcfI в том, 'ПО, как

правило, оникacaюrcн таких парамeqюв, как облачность, дождь и·молнии, KmupbIe, хотя и важны сами по себе,не так пpocro

преобразуклснв ОпиrnвaIOщие динамику переыенные: температуру, ВЛЗЖНOClЪ И rerep. Более того, хотя mти при6оров ДJШ полу

чения профилей ветра, по мере их ВIIQlIa в эксплуатацию, будут предocraвлнть желаемую ВХQЦIIУЮ информацию, 1I0Надобится

большаяpaбara по обеспl\'leНИЮ того, чroбы МQЦeЛИИ наблюдeJJИII быпи обьедннены оmимaльным образом ДЛI\ ТОГО, чюбы ооздать

наЧJlЛЫlЪ!e условия, которые еовмесгимыкак с МQЦeJlЯМИ, так И С наблюдениями (Gal-Chen, 1988).
Будут или нет мезомасштабные ВXQlIHbIe да.нные критическими длн. получения полезных rqюrnО30в по мезомас

штабным МQЦелям, заяисит от метеорологической ситуации. Ю:JiДa .преобладающее вывуждающее ВПИJlние обязано характе

риcrnкaм земной поверхности, таким, как температурные KoнтpaGIы между сушей и I!QЦOЙ, ТО нет нужды опиcьmaть ИСХQlJ,llDe

COCIUяниеа'l'МOOleРЫ в больших Ш:ЩJOбносгях. Фaюичearn может быть достаточноиспOJlЬ3OllaТЬ в качестве исхQцIIых данных толь

ко фоновое поле, В3JIТOe из крупномасштабной мQЦeПИ. Эroт ПQЦXQЦ может привecm к полезным прогнозам морских бризов, в

оообенности там, ще имеЮ'fCII ярко l\ыpIlжlпlыe пoлyocrpoва,какв СЛучае Флориды (Pie1ke, 1984), и прогнозам распре)iеления

конвергеlЩИИ поrpaничнoго СЛОЯ и pe3)mЬтиpyJOщих осадков, коща поток ХОЛQlJ,llOговоздуха вcrpeчает сушу после пеpece'IeНИЯ

либо относительно теплого озера (Lavoie, 1972), либо теплогоморл (Моnk, 1987). Qп.нaкo, в случае мезомасштабного яшшния,

движущей силой которого JlВJIНeтcнeгo coбcrвeннан внутренннн динамика, такого, как мезомасштабные конвектив!lыe снссемы и

мезомасштабныефршггальные полосы дождя, могут понадобитьсн пQЦIJoбныенаблюдениядлнописанин мезомасштабных JlВЛений

ИJШ их .пpeдвecI1IИКовв исхQl\llых дalIIIых. Может получитьсн так, чro вывуждающее воздейcrвиесиноптичесхогомасштаба, Пред

craвлеШlOена фоновом поле, приведет к развитию этих JlВЛеНИЙВМQlII'JIИ,НО в oтcyтcrвиемезомасштаБныxхQцIIьIx данных это

воосе необязательноприведет к надежному мезомасштабному rqюгнозу, в котором будет ТОЧНО указано, ICОща ИJШ !Де rqюИ30йде'г

развитие такого JlВЛения.

Радиолокационные испутниковыеизображенил ЯВЛJIIOТCII единcrвeнными,имеюlЦИМИСН в нacroJIЩее .времн данными

наблюдений, которые могут еовпасгь по разрешению с мезомасштабной МQЦепью. Хотя изображения oтpaжaюr переменные,

которые непосредcrвенно можно использовать в ЧПП только в Небольшой сгепени, детали изображения щцержат ценную

информацию о процессах, которые порождают эти образования. Поэтому только интерпретация образований, видимых на

изображениях, аяапитикомлибо,в конце КОlЩов до HeKoтopых пределов, с помощью экспеpтIIых снесем дает КЛЮЧ к ПQЦГ()ТOвке

исхQцныxезомасштабllьlx анализов. Эroможет потребовать разработки напротнженииследующего десятилетия разнообразllых

косвенныхпQЦXQЦOв.
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ДОПОЛНЕНИЕ 5.А

РУКОВОДЯЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПА ЦИКЛОНА И ПРОИСХОЖДЕНИЯ

СУБТРОПИЧЕСКИХЦИКЛОНОВ

(

А. Определение типа:

1}юпичeCКИii

В .направлении к экватору и к востоку от

центра

Обычно ширина менее 100 по широте

Облачная система становитсн И3QПированной

~бтропичеCКИii

В направлении к пonюсу и к ВOGI'Oкy от центра1. ОсНовная конвекция

2. Размер облачной системы

3. Взаим<Щействие с окру

жающей средой

Ширина 150 или бon~ше по широте

Система конвективной облачности остаетсн

снизанной с другими синоптическими системами

(за исключением HeKoтopЪIX хon(щных областей

низкого давления)

В. Определение происхождения:

1. фронтальный пояс - типичная структура облачности.

2. Восточная чacrь высотной ложбины - аморфная масса конвективной облачности.

3. ХonQl\НМ облacrь низкого давления - круговая облачная структура с ограниченной .конвекциеЙ вблизи центра.

(

ДОПОЛНЕНИЕ 5.В

РУКОВОДЯЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ ИНТЕНСИВНОСТИ СУБТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ

1. ST 1.5 (25-30 узлов)

а) Центр циркутщиинижнегоуровня нах<щнтснна JXlOCЮННИИ~ 1/20::;;20 по широте от малоупорндоченной конвекции (не обнзатenьно

плотвой);

Ь) Для хол<щных областей низкого давленип конвекция может быть не свнзана с другими системами, и вблизи центра сущест

вует небonьшая зона «30 по широте) мощной конвекции.

2. sт 2.5 (35-40 узлов)

а) центр циркуляции нижнего уровня нах<ЩИтсн на paa:roннии~ 1/20 ::;; 20 по широте от усилившейсн конвекции (не обнза'reJIьно

плотной), охватывающей мощные слои и имеющей б6льшую кривизну, чем в предыдущие СУТКИ;

Ь) внешний попс конвекции нах<щитсн в 5-100 по широте к востоку от центра, и, возможно, другой поне конвекции 2-40 к севе

ро-западу от центра.

3. sт 3.0 (45-50 узлов)

а) Th же критерии, что и в пункте 2 выше, за исключением бonьшей кривизны и бonее упорядоченной конвекции (не обяза

'reJIhHO плотной), чем в предыдущие сутки. Сплошная облачность может стать плотной;

Ь) Очевидные признаки образования попса возле центра «10 по широте).

4. ST 3.5 (55-65 УЗЛОВ)

а) Охватывающая I\IOщвые слои конвеIЩНН (чacro плотная сплошная облачность) в попсе(ах), нахщnщемсн(ихсн)в 1_30 по широте

от центра (отсутствие плотной сплошной облачности в центральной части);

Ь) Внешний попс конвекции, нах<щнщийсн В 5-100 к востоку, слабее, чем в предыдущие сутки, <ЩНако может образоВыватьсн

новый попс в 5-100 по широте к западу;

с) В системах, быстро передвигающихсн в ВOGI'Oчном направлении, может возникать ТOnЬKo плотная сплошная облачность (~30

по широте) В примерно 2-40 к востоку от центра.

(

ПРИМЕЧАНИЛ: 1) Числа ST аналОГИЧНЫ номерам Т, разработанным в M6ГQ1\III(e Дворака (1973 г.).

2) Пункш 3 и 4 (выше) - в случаях, если в то время, К которому ОТНOCИТGR снимок (клаа:ификация), скоpocrь системы бопьше 20
узлов, превышевие слeдym' прибавить к СКОpoGГИ максимального ветра, полученной с помощью критериев, характеризующих

облачное образование.

(
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ДОПOJlНЕНИЕS.C

АНАЛОГИИ И РА3ЛИЧИЯ МЕЖДУ МЕТОДИКОИ ДВОРАКА ДЛЯ ТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ (Т)

И МЕТОДИКОИ ДЛЯ СУБТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ (ST)

А. Аналогии

1. В обеих метщика:х: используетсн -конвективная сплошная облачность.

2. в обеих метщика:х: используетсн paccroнниеот центра циркуляции до сплошной облачности.

З. Характеристики числа SГ выбираются в coorвeтcrвии с индексами наблюдаемой интенсивности (CI), с тем 'lтoбы индекс SГ во

шел в чиспо Т Дворака вспучае, кшда системы превращаютсив тропические.

В. Рвэличия

В соответствии с МeтQlUlКой SГ:

1. При определении типа учитывaютcR окружающие усповив.

2. Центр .циклона не может располагатьсн ПQЦ центральной плотной облачностью.

З. превыеииеe скоростипocryпатепЬНОГО.ДIIиженив, раиной 20 умам, добавляетсп к оценке скорости вerpa, полученной по пере-

мещению облачности.

4. Нетребуетснналичив .плотной сплошной облачности.

S. Не требуетснналичив полос.

6. Используетснкривизна конвективныxбразованийдлJI всех чисел ST в отсутствие полос.

7. Интенсивность оцениваетсп (т.е. числаSТ) .ДЛJIдиапазонов скоростивегра.

ПРИМЕЧАНИЕ. для ПQЛучении более ПQIIIЮйИDфoрмации чигатenю CJIf\l1)el'обра'l1fГЬCllК работе П. Х. Хербеp11l и К. О. Потеата, 1975 г.: А satellite

dassi.fication technique for subtropical cydones. (спупшкшне.мeщ'\ыклаа::ификацииcyfupoпическихЦИКЛОНОВ). NOAA Technical
Memorandum, NWS SR-8З, National Weather Service, Scientific Servi(:es Division, Southern Region, Forth Worth, Texas.
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ПРОЦЕДУРЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА

6.1 Общее описание

Ю»npoлъ качocrВa направлен на обнаружение ошибок в информации, получаемой при наблюдениях и используемой

в Г~и, если это ВО3ltЮжно, на их исправление. ОсущecI'llЛJlIOТCll проверки системы телесвнзи, а также к:онтроль мereoроло

ГИ'IeCКОГО тек:сга и его ЩЩ).жания. В некоторых цeнrpax 1ШGШ видь! проверок: могут ПРОЩЩThCII отделыю, и контроль телесвязи

осущecrвллетси в РУТ,в то время как проверкамereoРОЛOГИ'le(XОГОЩleр.жанилпроiЦЩТQI в РМЦ или НМЦ. В тexцeнrpax, !Де

ПРОiЦЩТQI ЛИIIIЪ проверка .мereoРОЛОГИ'IeCКого ЩЩ).жанил,неимеющаяO'I1Юшенин к этоыу вопросу чacrь, кaanoщаж::я телесвязи

и формата тек:сга moбщенин, может ИCКJIЮ1iiThCR из проверки. Длнэroйцелив IIpИВQ'{ИМOмни.же опиauши GЦелана определеннан

попытка paздeли'I'Ъ эти две oблacrи.

СВQЦКИ, ащержащие ра3ЛИ'lНЫе типы данных, раздмены.на две основные части. В QЦНой И3 них CQ1{ер.жатсн

элемеlfгыдентификации,, ав другой - физичoclcиеэлемеlfгыпoJIyчeниыe в XQlIe moтвeтcrвующеготекущего наблюдения. Хоти

проверка физическихэлементов ItЮжет ЯВJlI\ТЬCII основной 3aДiI.чеЙ, неоБХQДИМOооознаватьтакже, 'lГO столь же ва.жноозначение

имеет и проверкапpaвилыюcrиэлеменroвидентификации.В CВII3И с этим в операППlllOЙ работе наилучшимвариантом предсгав

иетсипроведениевпервуюочередь проверкипранилыюсгиэлеменroвидентификации,а ззтем перехQЦНТЬ к: проверк:е физWI8CКИX

элеменroв. Выбор мeтQ'iOВ к:онтролн 3aJIИCИТвочень большой степени от споооба проверки и от Il3личиJlдaнныхнaмoмellГ прове

денин проверки. При ручной проверк:е д01lжныспользоваThcRпpocrые, досra:ючно непocpeдcrвeниыемeтQды, в то время как при

aнroматиэированвойпроверке мeтQ'iЫltЮгутносить болеесло.жныйи,возмо.жно, более тщательныйхарактер. Струк:турапроцеду

ры проверки может иметь описываемуюни.же форму.

6.1.1 НроверlШ, предшествующие обработке дaнHых

Проверка правильносги элементов идентификации ВЮIIO'J3.ет проверки формата, даты и времени в moбщении, номе

ра блока и номераcraнции,мecroположенийсудовиб~в ипроверки дублированин. вre эти МeТQ'iЫ к:оJ!'I1Xll1И на3ыв8юIcII провер

ками,предшecrвующими обрабmxе данных, поскольку контроль обычно осущocrвлнетси в XQlIe декQlJЩJOВ3IIИЯсообщении. Если

какой-либоиз элеменroв.идентификацииBQ!QlJ,Кe ошибочени не пре)p'!IВЛНетсивозможным.исправитьего значение, то нет ника

кого смыслаЛPQllOЛЖ3.ТЬк:онтроль качecrвa. В таком случае от даННОЙ Q!QlJ,КИ либо 0'гка3ыв8юIcII,либо отсылаюг ее обратно в

иcroчник:данных. В .Q!QlJ,Кe, Щ\ер.жащеЙправильныеэлемеlfгыидеllГИфикации,эатемпроВQII.И'fCНпроверкафизическихэлементов.

6.1.2
КОнтроль качесгвафИ3ическихэлементовможет быть ПlЩJ33Дмен на неск:ольк:оэтапов, в 3аВИСИМocrи от того, на

ск:олысо myбок:одол.жна быть проведена проверкаи какие при этомимеютсн cpeдcrвa. .Различные этапы контроля физических

элементов·дол.жны включать проверку на Наличие грубых ошибок, проверку внутренней ооmaooвaнвocrи, проверку временной

ооmaooваннocrи и Проверку пpocrpaнcrвeнно-временной ооrnасованносги. И, нзкрнец, ItЮжет бытьосущecrnлен своего PQl\8. оов

мещ8ННblЙ к:0Н'J1ЮЛЬ.

6.1.3 Hocmpoeниe CUCтeAl6lIWНmpo.!UIIш:чесmва

Цельнacroящero ОllИGlНИЯ33КJIIO'Шm)lвПOCIIJOOНИИ.rncreмы проверки качесгвапутемдобавлении различных мffi'()

дов контроля. НеоБХQlJ;ИМOначать с основных проверок:,предшecrвующихобpaбmxе дaнныxKoropыe обычно lIPOВQЦIl'ICН в х<Ще

процtЩypы деКQlJЩJOБalШЛ. эги мin'Q'J;Ыконтролн приемлемы как для aнroматиэированвых,так и для wчныx операций. Последую

щий к:онтрольна наличие грубых ошибок, при кoroромданиые q>aВНИВ3ЮТCЯ С опредменными предмьными значениями, может

примеllJfl'ЬCll как вaвroматиэированных, так и внeaнroматиэированвыхсистемах. мeт<щы проверки внутренней ооrnaooваннocrи

и временной последова:гелыюсги ИНОlЩ имеюr усложненный характер. Цoэroмy.эти.мeтQ'iЫначинaюrcн с просшх оllИGlНИЙ, Karo

рые ltЮryт ИСПOlllOOВaТЬCIIкак при aщuмaтичеашх,так и при w'Jных операциях, а эатем слeдylOТ МeТQ'iЫ, котороо предпочтительно

должны использоватьснв aвroматическихсистемах. Описываемые:щесьпроверки пpocrpaж;rвeнно-временнойооmаоованносги

приемлемыЛИIIIЪ при aщuмaтическихопераци:нх. В последнем разделе, ПOCВlllцeННОМкомплекснымпроверкам, приведеныпримеры

процедур, при Koropыxдолжны использоватьснaвroматическ:иемeтQЦЫ. !Лавы, посвнще~проверке физическ:ихэлементов,00

держат описание мeтQlIOB для каждого типа данных.

6.1.4 МарlШJЮвlШ ouшбок

f\J3yльтат.провеPКJ:Iопределлетразличные ПУТИпр<ЩОЛЖенинпроцtЩypв ззвисимосгиот ИСПOЛblyeМOЙсистемы. В

случае ручной проверки ошибочныезначенин могут быть либо отброшены, либо исправпены, а при наличии слишком большого

кoпичecrвa·ошибок: В OJt.W(e от нее следуег либо ооБreМ ОГК3.33ТЬСЯ, либо orocлaть ее обратно в иcroчник данных. При aвroмати

ческ:их операцинх неоБХQЦНМO опредМИТЬ систему маркировки. ошибок. КОмпыагернан программа ДQfIЖШL будет опредмить И

эарегисгрироватьвm Q!QlJ,КИ, Koropыe не ooarвeтcrвуюr контрольным к:ритериям. Система маркировки ошибок обеспечивает

возможнocrь опредменин дальнейшего пути даННой CВQlIКИ. Ошибочные значенин могут быть эаменены либо aвroматическ:и

вычисленными значенинми, либо исправленными ВРУЧНУЮ значенинми. При альтернативном варианте ошибки могут быть нас

ТOIIЫCO reрье3НЬ1МИ, 'lГO вен CВQЦК3. дмжна быть иск:лючена. сжщка может быть ~e приннта с промаркированными ошибками,

и эти промаркированвые ошибки АЮГУТ быть учтены при дальнейшей обрабmxе данных наблюдений.



VI.2 PYКOВQiJ,crвo ПО !JЮБАЛЬНОй СИCfEМЕ ОБРAБ<JГКИ ДАННЫХ

Сисreма маркировки ошибок может примеllllТЬCll также длл оценки качесгва вreй СВО'\КИ, 1fЮ может бытъ ПОЛе311Ь1М

при выборе между дУблирующими данными. Обычно при получении CВQ1J.OK, дУблирующих друг друга в плане даш, времени и

мecroположения, ocraвляетсн лишь последнян CВQlI.Кa, но иноIДa дубликат пocrynает послезавершенин процедур дек<щИрОБaIIИН

и конrpoлн качесгва.. В таком спучае оценка качесгва CIIQl\КИ ьюжет облer'IИТЪ приннтие решения о том, какую CВQI.I,Кyспедует

oc:raвитъ.

6.2 Проверки, предшествующиеобработке данных

Хоти каждый тип оообщенин имеет omБый формат длл междyнapQЦНойпередачи, во времи передачи случаются

ошибки ВGПeдcI1!иеошибочныхдеЙCI1lИЙ пеpmнала,техническихШоев И т.д. Если оператор тt'ЛeCIIII3Иобнаружинаетошибку при

пеptЩaче оообщенин, он может иmолъэоватъCraНДaPТНYIOпроцедуруиmравпенинпyreм введенин СИМВОЛОВЕ Е Е и ПOlПOренин

последней правилъllOйгруппы, а затем lIJIQЦOJlЖИТЪ передачу оообщении.

другими довольно общими lЩII,1OOI ошибок в оообщенинхНI!ЛНIOТCН замена цифровыхсимволов буквениымисим·

волами и ошибки при ax:raвлениигрупп. В болъшинcrвeметеорологическихоообщенийщцержатснгруппы по пнтъ .цифровых

символов, разделенныеПРОIl)U(ОО, но ИIIOIДa этот знак пропускаиcчeзaer или понвляетснлишний пропуас в группе. Проверкана

rooтвercrвиеmецифнкацииформатадaиныхобычно осущecrвлнетснщновременнос декщированиеминформациизакщированнoro

оообщенин. &ЗможностъОСУЩOCГW1енинпроверки форматадaиных зависит ОТ характеpиcrикразличныхmецификацийформата

даиных.

(

6.2.1 ЛроверlШ в области meлесвR3U

Прежде вreгo раа;матринаетснзаголовок, позволнющий идеlfI'Ифицироватъоообщение. ОНЩ\ержитИНф:Iрмацию

о типе дaиных' источнике дaиныхи времени оообщенин. CщJ;ки,(Щержащиенаиболее общие типы данных, начинaюrcя с инфор-

мации, пpeдcraвлJIIOщейдату, время и идеlfI'Ификацию,Т.е. номер блока и номер Cf3IЩИИ или мocroположениесуднаили бjЯ. Да- (
та и время мoryr бытъ mпocraвлены' с информацией в заголовке, номер ClШЩИИ может быть mпocraвлен с индекmм, а мecroпо·

ложение провернетсн с той цепью, чтобы удocroверИГЪCII, 1fЮ судно, например, не Н8ХQIl.ИТCН на суше.

Дублирующие ЩJYГ .npyгa CIIQl\КИ поступаюг довольно чacro, и должно быть приннто решение о том, как пocryпaтъ

с НИМИ. ОБЫчно СОХраннетсн наиболее поздннн свщка, 110 иноIДa должны примеllllТЪCfl другие правила, например длл ТОГО, чтобы

mхранитъ CВQI.I,КY с наибольшим количеcrво"f даиных.

6.2.1.1 ПРОВЕРКА ЗАГОЛОВКА

Бюrmетени с неправилъными.заголовками aнroматически отбpacывaюrcн и затемПQ1J.Вeрr;uoтcиручной проверке.

Тип оообщенин, IIpfЩCI'aВJIеННblЙв сокращенномзаголовке, может быть проверен пyreм его mпocrnшJeIIИНс ТИПОМ оообщения,m
держащеrocи в тeKcre бюrmетенн.

6.2.1.2' ПРОВЕРКА СВОДОК Е Е Е

Если ошибки ВЫНI!ЛНIOТCН в xQЦe пеptЩaчи, можно немедлеmюисправить оообщение путем пеptЩaчи б)'IQIЫ "Е" И

«пробела», понroрениыхдруг за другом три раза, а затем понroренин последней правилъllOй группы.. эгим Пp3ВИJlШf чacro crpoгo

не спедуют, QЦНIlКO при ручной проверке ошибки обычно легко обнаружить. При aнroматической проверке, QЦНIlКо,неоБХQЦИМО

ycraнoвить правила длл вынвлнин и )Cl'paНeIIИН ошибок, иначе могут возникнуть проблемы в получении правилъных .физических

параметроlt ПpeдпaгaIOТCН спедующие правила:

а) КoIДa оообщение иmpaвлнетсн mrnacво правилам, группа, спедующан за Е Е Е, рассматринаетси как спра

вочная группа. эш mравочнан группа разыскиваетсн в часги оообщенин, предшecrвующей группе Е Е Е, и

KOIДa она найдена, вre группы, спедующие после нее, ВКЛIO'I3JI rwппу Е Е Е, отбрасываюгсн. Например, OCJШ

первоначалъное оообщение имеет IЩД:

тrAA 62001 06610999960130701005 003121111/1111/85320523 Е Е Е 85320 12310
36010 7089018520 36015...
ПQЦчеркнутые группы отбрасываютсн.

Ь) Вспучае; коща последнян правилънан группа перед. фynпой Е Е Ене .понroриетси, спедУет отбросить ТOJIЪКO

JWПпу Е Е Е и группу, предшecrвующую ей, как, например, в оообщении:

ПАА 62001 06610 9999601307010050031211111 1111185320 523 Е Е Е 12310 66010
708901852036015...
ПQЦчерквутые группы отбрасываются.

6.2.1.3 ПРОВЕРКА СИНТАКСИСА И ПJlТИЗНАЧНЫХ ГРУПП

Чacro в тeKGre, который должен БыTh цифровым, ПОНllЛНIOТCll буквенньrecимвoлы. эш ошибка обычно возникает

ТOIДa, KOIДa не происхщитmoтвeтcrвующеroпереключенин,и в такоо спучае буквенныеcимвoлы замеllllIOТCllнаcooгвeтcrвующие

цифровые cимвoлы. БольшинcrвoCВQ1J.OКащержит информацто, предсгавленнуюв виде пнтизначныхгрупп. В CВQЦIGIX SYNOP и

moбщенинх m шутников имеIOТCН также группы идеmификации раздела, ащержащие три знака. Если в пнтизначной группе дан

ных обнаруживаютсн любые посторонние знаки, то считаетсн, 'lГO В даиной группе пропущены надлежащие пapaмerpы.

во многих оообщенинх (Щержатсн определенные ошибки группировании, которые, не будучи иmравлены' мoryr

принесги к путанице при деКQЦИРОвавии. Наиболее общими ошибками НI!ЛНIOТCН:

а) две или более групп MOryr не иметь между собой разделительных ПРОПу<ХОВ. Предлагаемая мера: ввecrи

знак пропуска после каждого питого цифрового символа;

Ь) две группы могут быть разделены спецнальным знаком. Предлагаемая мера: спецнальный знак заменить

пропуск:ом;

с) группы могут не иметь craндapтHOГO количecrва знаков:

(

(
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6.2.2
6.2.2.1

i) группа rncroит из трех знаков, аза ней след,ует группа из ПJflИ знаков. Предлага.еыа.в мера: если это

данные SYNOP ипи спутник:овые данные, то трехзвачная группа оохpaняeтcll, в Про1ИВНом случае ова

заменяетсн .группой изпJflиRaклoIпlых черт;

Н) группапocroит из трех знаков, а за неЙсле.lJ.Yffi' группа из двух знаков, ипи наоборот. Предлагаемая

мера: пробел между этими .двумягруппами }crPШIИТЬ;

Ш) I1JYI1паrncroитиз N (т.е.не из трехипиПJflИ) .цифровыхзнаков, азаней .следует группа, щцержащая

птъ цифровых знаков. Предлагаемая мера: если N меньше восьми, то эта группа заменяercн QЦНОЙ

rwппойизпJflинaюIoIпIых черт, а еслиN больше .оосьми, 00 меньшедвенадцаш,то эта I1JYI1па заме

няетсн двумя такими группами, в про1ивном.cпy'Jaeданнаягруппауcrpaняeтcн;

iv) группа rncroит из N (т.е. не из трех ипиПJflИ) ЦИфровыхзнакOll, а за ней следует группа, щцерж.ащая

м (т.е.нетриипиптъ)цифрОвых знаков. Пpeдлaraeмaимера:обегруппызамениrьгруппами изпн

m RaКЛонных черт.

Кinunp()Jlь часl1Ш сообщения в коде ВМО

ПРОВЕРКА ДАТЫ И ВРЕМЕНИ

Ожращенныйзaroлoвокоообщенинщteр:житгруппуУУGGgg,в кaropoй ,щюrcя информация О Щlте УУ и времени

GGgg. В QIМOЙCIIQДКе обычно также щцеРЖИ'fCllинформацин ОЩlте и времени. саыое пpocroe правило заключается в том,

чтобы значение ЩlТЫ было меньше ипиравно максимальному кoличecrву двейв текущеммеснце и чтобызвачение 'I3GI. перердчи

c.жwш было меньшеипи равно 24. Еслизвачениечаса .передачи QIQltКИax:raвлJlет.24, то ономо:жет быть заменено ва нуль,а

дата увеличенаваЩИП. .

Информацино дате и времени в заголовке ИВCllQlJ,Ке дorrжныбыть mпосгавимы, QЦНaКомо:жет допускатьсн, чтобы

время несколько отличалось. Эro отличие зависит от типа данных и от основного qхжа сбора да.нных. Право определять пре

дельные зваченин пpeдocraвпнетсн alМOмy потребиreлю.Вкачecrвe рук.ожw:rвa пptWlaгaютcJI следующие зцаченин. Если раз

личие между временем в заголовке и времевем в CllQlJ,Кеmcгaвлнет более трех 'lШDВ для оообщевий SYNOP, то данная CIIQIJ,К3 от

бpa.cыв3ffi"cIL Cooтвeтcrвующиепредельные зцаченин для оообщевий ТЕМР иРILOТ oocraвлmoт 12 'ШDВ и для оообщевий AlREP
-18'lШDБ.

6.2.2.2 ПРОВЕРКА НОМЕРА БЛОКА/сТАНЦИИ И МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ

IOOграфическ:ийуказатель в mкращенномзаголовке,совмещеlllЩЙ сперечнем сганций ВМО, дает информацию о

том, какие номера блоков отведеныдля КОНIqJffi1Югор3.ЙОна. Номер блока из c.жwшоопocraвлнетснс этой информацией,и если

номер блока неправилен, то данная CIIQIJ,К3 отбрасыва.етси.Номерcrшщиидолж.ен быть не нулевым трехзвачным числом. В бoлI,

шинcroo стран используклспвыборкисганцийВМО. РекOldeНД,}mcяуказавиепomюro индекrn.сганцин,дeЙGfВИ'ft'ЛЬНOгодля moт

вeтcrвующейстраны. В этом индексе мо:ж:но провести поиск номера блока и crшщии. Если в нем нет номера craIЩИИ, то даН

нан CIIQIJ.Кa либо маркируется, либо отбрасыва.етси. Одной из целей маркировки яшrnетсн просле,цить,какиеcrшщии поJlВЛJlIOТCЛ

в CIIQIJ.КaX чacro, но не Щ1{ер:ж:атся виндексе. Gютвei-crвeннодаННЫЙиндексдолж.енобнOВЛIlТЬCR варегулнрнойоснове.

В .судовой CВQl{К.e щцеРЖИ'fCllинформацияо КIJaЩJIllI'reземногошара, в котором вах(ЩИТCII данное судно, а также о

широте и допroтeего местопопо:женин. Первая проверка доп:ж:назаключатьснв том, чтобы уcraнонить, cooтвeтcrByeт ли

обозначениеквадраlП3.любому из ооmaшванвыхномеровЩИП, три,ПН'IЪ или оомь. Кроме ТОГО, широта дол:ж:на. быть в диапазоне

от 00 до 900, а допгота - в диапазоне от 00 до 1800. CвQцки с пропущенной шИротой и допготой отбрасываютсн, так :же, как

c.жwш SYNOP с непpaiIилыщм указаниемкщдранта.

СЬ'ДОВаН аэролоmчeacaя CllQlJ.КaЩ1{ер:жит дополнительную группу, ЩlЮЩyюпpeдcraвлевие о мecroпопо:жении судна

в квадрате Мщx4:reна. Если данныеоКIJaЩJllll're в той ипи ивой степени ошибоЧНЬI, то правилыюезвачевие мо:жет быть вайдено

из .информации о квадратеМщx4:reна.

ва:ж:нан проверка, которую необхQlJ.ИМO провщить, заклIO'laerCll. в уcriuювлении того, нахЩИТCII ли судво в море.

Qднв из cпomбoв такойпроверки rncroит в анализе таблицы, пQ'\ГOТOВЛенвой на ооюоо КaPThI либо вручную, либо aнroма:rnчески,

!де обозначении сушиипи моря даны для кaждoroквадратавQlJ;ИН градус. Затем широта и дoпroтa мecroпопо:женив судваqJ8ВНИ

ваются синформацией,приведенной в этой табшще.

6.2.2.3 ПРОВЕРКИ В ХОДЕ ПРОЦЕДУРЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ

В хще процедурыДСКQllИJJOванинмо:жетбыть проведенонесколько просгых проверокдля приланил увереннocrив

том, чro деКQlIИJJOваниыевеличины приемлемыдля о:ж:идаемых параметров. В определенныхтипах (7IQlJ.OK, таких, как SYNOP,
каждая группа начинаетсн с определенного номера, указывающего как щцер:ж:аниепоследующих номеров, так и относительное

попо:жение ДаННОЙ JWППЫ внутри c.жwш. ЭroтидеНТИфикатор группы долж.ев ислользоватьсн при дексщировании, чтобы обеспе

чить yвepeннocrьB ТОМ, чro извлечены правильные параметры. Если .обнару:ж:иваетсн, чro группы pacJlопо:жеllы в неправильном

порндк:е, то очень ва:ж:но будет убеДИ'IЪ('Jl,чro ДаННаЯ rwппа правильно идентифицирована и деКQlIИJJOвана.

Различныеметеоропогические пара.метры, полученвыеиз QIQlJ;КИSУNОР, дorrжны быть провереllыаmoтвeтcrвиеe

допycrимым пpeдeлыlЫМзваченинм:

а) давление, РРРР, в единицах 0,1 гПа ДaeТCII в виде четырех разрядов с отбрасыванием разряда 1000 гПа при

давлении выше 999,9 гПа. Применяютсп следующие правила:

i) 8700::; РРРР $; 9999 делится на 10 ипринимается;

ii) 0000 :s; РРРР::; 1000 делится на 10, прибавллется1000,0 и принимается;

Ш) 1000 :s; РРРР $; 8700 отбрасывается;

Ь) данвые о направлении ветра принимаютсллишь в том случае, если направлениевахQlJ.ИТCllв диапазоне от

00 до 3600, а скоростьветране превышает 100 m'c-!;
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с) очень высокие или очень низкие значения температуры могут быть ошибочными, но могут также и сви- (~~

дeтeльcrвoвать об эксгремальных ycJювиях. Th~rnepaтypa должна обычно нахЩИТЬCl{ в предerш.x от -50 ОС дО

+50 ОС. В эксгремальныхrnyчанх проверка температуры может быть проведена в xQЦe фазы деКQЦИРОванин

при проверкена предмьНble значения грубых ошибок. ИноIДil лучше проВQIJ,ИТЬ KOHТjXlIlЬ температуры как

можно раньше, с тем чroбы при возникновении эксгремальных случаев попьrraтьсн усгановить, имеюrcя ли

реальные причины для объяrnения эксгремальных значений температуры. ощим способомнвляется опре-

депение тех райOlЮВ или бшжов ВМО и cooтвeтcrвующихOJЭOlЮв, кощазначениятемпературыниже-50 ос

могут иметь мecro. Аналогичное опредепение может быть проведеlЮ и В OТIЮшении условий, при которых

допуcкaюrcя температуры выше +50 ОС;

d) температура mчки росы не ДQЛЖНа превышать температуру воздуха.

В щце фазы декQlIИpOвания аэрологических данных могут быть проведены следующие проверки:

а) направление ветра допускается лишь в диапазоне от 00 до 3600;
Ь) указатель уровня давления, cocroНIЦИЙ из двух знаков, в сообщениях об особом уровне проверJrefCН, чroбы

убедитьсн в его правильной последовательнocrи. Если обнаруживается какое-либо нerooтвeтcrвие, то про

ВЩИТCII поиск слtЩylOщего правильного указателя, И группы, начиная с ТОЙ,В которой обнаружен неправиль

НblЙ показатель, до группы со следующим пранильным указателем ycrpaIIJIIOТCII.B некоторых случаях указа

тмь может быть вoocraновлен, Qцнaкo это следует депать с большой ocroрожнocrью. данные об особых уров

нях также дoлжны быть проверены, с тем чroбы удocroверитьсн впонижении давления между двуми после

доватмьными уровнями;

с) в сообщениях о craндapтHOM уровне давления также CQl\ержатся днухзначные указатели уровня, которые

ДQЛЖНЫ быть проверены, чroбы убедитьсн в ихправильном порядке. В случае, KOIДil обнаружено какое-либо

нecooтвeтcrвие, указатмь давления может быть изменен при условии, чm может быть опознан слeдyюIЦИЙ (
указатель craндapтнoгo уровня давления. В противном случае IlOO деКQlIИIJOванные величины параметра для

COМНИТeJIЬного уровня ДQЛЖНЫ считатьсн mcyтcrвующими;

d) еще QlJ,НO решение, которое необхQ'J.ИМO принимать в х{}'\е процедуры деКQlIИIJOванин, КaCaeТCR нахОЖдения

правильной вьlcoты для уровней 850 гПа и 700 гПа. При кQlIИIJOвании В СЩ'\Керазрнд тысячи опускается из

значений обоих этих уровней. НеоБХ{}'IИМо вoa:raнoвить его перед исполыованиемданных величин. QJ;Нa ты

сяча геопотенциальныхметров добавляется к дек{}'\ИpDванному значению 850 гПа, и эта IЮваявеличннапри

нимается в качесгве правильной,если только не имеется выcoты для 500 гПа, которая меньше чем 5 100 т. м,

а дек{}'\ИpDваннан/!МИЧИIШ 850 гПа не больше 650. К декQ1ЩIJOВilНllOЙ 00J1ИЧНнe для выrorы уровня 700 гПа

прибавлнется2 000 гп. м, и это значение принимаетсв при условии, чm оно немеш.ше 2 300 гп. м. Если

же оно меньше, то значение выcoты yвenичивaeтcвеще на 1 000 т. м.

6.2.2.4 ПРОВЕРКИ НА ДУБЛИРОВАНИЕ

мe'щ'J,ы' испoJlьзyeыыдляобнаруженияи усгранениядублирующихданных, весьма различны и зависят от процедур,

испQ/lыl)ooыхдля сбора и декQllИlJOванияданных. Если CВQ/J,КИ, полученные при Q'J,НOМ и том же dJoре данных, дублируютдруг друга

в плане даты, времени и номера сганции, позывого знака судна, мecroположениясудна или идеНТИфикации/мecroположенин

самолета, то сохраняется лишь rnмaн послеДННR свщка. Если CII{}'\КIl дублирует уже декQllИlJOваниуюранее СЩ(Ку, то ocraвлнeтcв

CII{}'\КIl с наибольшимколичecrвoм информации. Если шиученная ранее CВQ!J,КIl была уже проверена, m и вновь полученная CВQ!J,КIl

должна быть таюке деКQlIИIJOвана и проверена. При этом должна быть выбрана CВQ!J,КIl с наилучшим качеством данных. Оценка

качества CВQIJ,OК может ocнoвьma1ЪCll на mвoкyпнocrи кoличecrвa имеющихсн данных И качества эrnx данных. В аэpoлoгичeornx rnQIJ,-

ках, в кaroрых CQl\ержатсн данные ar {}'\Ной еганции, но пocrynaющиеразличнымичacrнми, инощаможет <ЖаЗа1ЪCll 'IJIYДIIЬW выбрать (
мещц )crpaНенин дублирующих данных. Прежде JrnГO, каждая часгь можег быть проверена на наличие дублирующих данных внут

ри QlJ,НOгo и mгo же сбора путем, анапогичным вышеупомянутому. как правило, различные часги после сгадии дек{}'\ИpDванин

объeдинню'fCJI вместе для формирования {}'\Ной CВQ/J,КИ.

Если поспе этого объединенин пocтyпaюr данные, дублирующие IWIY из чacreй, m вооникает вопрос о ТОМ, как обра

батывать эту новую информацию. Чщecrвует много различных путей этой процедуры.QJ;ин из них заключается в дек{}'IИpDвaнИИ

новой CВQ/J,КИ и сопocraвлении ее со crapoй CВQ'J;Кой, уровень за уровнем. Если информации oтcyтcrв,}eТ на каком-либо уровне в

crapoй СЩ'\Ке и если нован CВQ!J,КIl имeer эту информацию, m весь этот уровень 3амеlЩется информацией из новой CЩI,КИ. В случае,

KOIДil информация в crapoй СЩ'\Ке считается в каком-либо плане ошибочной, m ее заменяют новой информацией, и IlOO данные

наблюдения в цепом должны быть заново проверены.

6.3 Методы контроля качества

Возможность проверки данных метеорологическихнаблюдевий основана на избыmчности имеющейсн информации.

Пpocrым примером избыmчнocrи информации JIВЛНЮТCII данные о высотах, а таюке о температурах в сообщенияхТЕМР. Основ

ное уравнение ги,npocraтики нарlЩY с этой избыmчнocrыo Щ'(ержанин данных можег быть исполыованодля coз.щmин очень мощно

го алгоритма контролн качесгва (<<ги,npocraтический KOIlТpOJ1Ь»). В большинсгве случаев избыmчнocrь информации не так велика,

как в сообщениях ТЕМР, и в целом возможно лишь определить прандош~обие некоторой наблюдеНlЮЙ величины. В этом смысле

почти IlOO мe'щ'J,ы контроллкачесгва данных метеорологических наблюдений будут носить сгатисгичоский характер. 'Thким обра

зом, большинcrвo алгорmмов, предназначениых для исключения ошибочных данных наблюдений, будет осноВ8.IЮ на компроми<re

между риском приннтин ошибочных величин и риском ИCЮlюченин Пра8ИЛЬных вепичнн. Эгапроблема может быть проиллюсгри

рована на следующем упрощеНlЮМ примере.

б
Предположим, чm каждан десяган CВQЦКa снекоторой еганции SYNOP CQl\ержит ошибку в +20 гПа в данных (

на людевий приземного давления PSOBS' для целей контролл качества приземное давление на этой еганции раа;читываетсн на

основе горизонтапыюй интерполяции. П){iTh PSINT означает интеРПOfшрованиуювепичину и PSTRUE - дейcrвиreльную ВIIJIИЧИНy
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приземного давления. Ддя простоты расчетов предположим далее, что ошибка интерполяции (PSTRUE - PS1NT) нормально

распределена при нулевом среднем значении, а стандартное отклонение 13 = 5 гПа:

(PSTRUE - PsINT) ~ N (0,5).

ддя исключенияданных наблюдений, содержащих ошибку,применяется следующий проверочный алгоритм:

принять PSOBS' если IPSOBS - PSINT I< К· 13,

исключить PSOBS' если PSOBS - PSINT > К . 13.

Постоянная К этого проверочного алгоригма рассматривается ниже.

В этом упрощенном случае распределение вероятностей (PSOBS - PSINT) для правильных данных наблюдений

составляет N (0,5), в то время как распределение вероятностей (PSOBS - PSINT) для ошибочных данных наблюдений составляет

N (20,5). Принимая также во внимание существующую вероятность ошибки, можно считать, что общее распределение

вероятностейдля (PSOBS - PSINT) будет таким, как показано на рисунке 6.1.

ПЛОnlОСТЬ
вероятности

,---... ВКЛа..1 ошибочных
" ............ величин......_-

-15 ·10 ·5 5 10 15 20 25

Р»СУНОК б.! - Общее распределен»е вероятностей для (PSoB5 '" PSINT)

Из рисунка видно, что распределения вероятностей для правильных и ошибочных величин будут частично

совпадать. Так, для любого значения К в проверочном алгоритме будет существовать определенный риск исключения

правильных величин, а также риск принятия ошибочных величин. Выбор К всегда будет представлять собой компромисс

между ними. В таблице 6.1 подсчитаны эти риски для рассмотренного выше упрощенного случая. .

Таблица 6.1
Вероятность исключения правильной величины или принятия ошибочной величины

Вероятность исключения правильной Вероятность принят ия ошибочной величины

величины, К

1 0,90 . 0,1587 '" 14,3 % 0,10 . 0,5' 0,0013 '" 0,0 %

2 0,90 . 0,0228 '" 2,1 % 0,10 . 0,5' 0,0228'" 0,1 %

3 0,90 . 0,0013 '" 0,1 % 0,10 . 0,5' 0,1587 '" 0,8 %

4", 0,0 % 0,10 . 0,5 =5 %

Из этого простого примера становится очевидным, что существует риск ошибки при любом алгоритме

контроля качества. Необходимо также отметить, что риск ошибки наиболее велик в случае самой ценной информации,

например, когда экстремальные значения наблюдаются в районах с недостаточным охватом данными.

При практическом применении алгоритмов контроля качества не всегда легко проанализировать их поведение.

Основная причина этого заключается в том, что неизвестны характеристики появления крупных ошибок. В результате многие

оперативные алгоритмы контроля качества имеют специальную форму с эмпирическими константами, которые должны

определяться в зависимости от оперативного применения.

б.3.1 Проверки на предельные значения грубых ошибок

Проверки на физические и климатологические предельные значения могут проводиться для многих типов

даиных как ручным, так и автоматизированным способом. эти проверки на предельные значения позволяют обнаружить

лишь очень грубые ошибки даиных наблюдений. Преимущество, однако, заключается в том, что для проведения этих проверок

необходимо лишь ограниченное количество ресурсов. Могут применяться следующие виды проверок:

Дополн. Х2 2 ОХ.2000)
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6.3.1.1

руководствоПО ГЛОБАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИДАННЫХ

а) проверки на определенныефиксированныепредельныезначения. эти проверки проводятсяглавным обра

зом в отношении переменных, содержащих закодированную информацию, и должны IШшь классифи

цировать эти значения как правильныеИIШ ошибочные;

Ь) проверки на предельные значения,которые зависят от района и сезона (ИIШ месяца). Эти проверки прово

дятся главным образом в отношении переменных, содержащих информацию в физических единицах.

Результат таких проверок может ПОЗВОlШть классифицировать значеНИЯ как правильные, сомнительные

ИIШ ошибочные.

ПРОВЕРКИ НА ПРЕДЕЛЬНЫЕЗНАЧЕНИЯДЛЯ ПРИЗЕМНЫХДАННЫХ

(

Проверка на фиксированные предельные значения по пункту а) выше применяется только в отношении дан

ных в закОдИРованной форме. Как правило, форма кода ВМО не допускает значений вне этих предельных веlШЧИН, но

процедура декодирования может оказаться в чем-то неправильной, приводя к ошибочным значениям, которые необходимо

обнаружить. Условия, при которых значения считаются ошибочными, приведены в табlШЦах 6.2 и 6.3.
Проверки на предельные значения, которые зависят от района и времени roда, могут осуществляться JJдЯ данных о

. скорости ветра, температуре воздуха, температуре точки росы, давлении на уровне станции, давлении на уровне моря, трехчасовой

барической тенденции и температуре поверхности моря. Предлагаемые предельные значения JJдЯ каждого параметра представлены

в таблицах 6.4-6.10. эти предельныезначения могут бьггь изменены и, возможно,сБJШЖены на осиове усовершенствованной

климатологическойстатистикиИIШ опыга. В таблицахпредлагаютсяпредельныезначениядлялетнегои зимнего сезонов.

Таблица б.2

Фиксированныепредельныезначениядля параметровв кодированнойформе (при наличииуказателя ix = 1-4)
(Параметры,выходящиеза предельныезначения,рассматриваютсякак ошибочные.

Обозначенияте же, что и используемыев НаставленииПО кодам, BMO-N2 30б)

Допустимые интервалы параметров Допустимые интервалы параметров

\

0$h$9иl 00 $ РwPw$ 99 и 11
00 $VV $ 50 или 56 $ VV $ 99 00 $ H,vH,v $ 99 и 11
0$N$9иl 00 $ dwdw $ 36 и 99
0$а$8 0$Е$9и/

OO$ww$ 99 0$Е'$9

0$W1 $9иl OSS$9
0$W2 $9иl О SNs $ 9
O$Nh $ 9 и 1 ОSС$9иl

0$ CL$ 9 и 1 00$ЬА $ 50 ИIШ 56 $ hA $ 99
0$ См $9иl 0$Ds $9иl
0$ Сн $ 9 иl О SVs $ 9иl

00 $ dd $ 36 и 99
00 $ ff$ 99
sn =О, 1,1,9
iR=0-4
ix =1-7

Таблица б.3

Фиксированныепредельныезначениядля параметровв кодированнойформе (при наличииуказателя ix = 5-7)
(Параметры,выходящиеза предельныезначения,рассматриваютсякак ошибочные.

Обозначенияте же, что и используемыев НаставленииПО кодам,BMO-N2 30б)

Допустимые интервалы параметров Допустимые интервалы параметров

0$h$9иl 00 S PwPw$ 99 и 11
00 5, VV $ 50 или 56 $ VV $ 99 или 11 00 5, HwHw$ 99 и 11
0$N5,9иl 00 5, dwdw5, 36 и 99 и 11
0$а5,8иl 0$Е$9иl

00 $ ww 5, 05 или 10 $ ww $ 12 или 05,Е'$9иl

18 5, ww 5, 35 или 40 5, ww $ 99 и 11 ОSS5,9иl

05,W1 5, 9иl 05,Ns 5,9иl
05,W2 5,9иl 05,С5,9иl

05,Nh 5,9иl 005, hshs 5, 50 ИIШ 5б 5, hshs5, 99 ИIШ 11
05,СL 5,9иl 005,Ds 5,9иl
05,См $9иl О 5,vs$9 иl

0$Сн $9иl
00 $ dd $ 36 и 99
00 $ ff$ 99
sn =О, 1,1,9
iR=0-4
ix =5-7

дОПОЛН.N2 2 (IX.2000)
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Таблица 6.4
Предельные значения для скорости приземного ветра (Значение считается сомнительным, когда

МАХ 1 < ff < МАХ 2; значение считается ошибочным, когда ff> МАХ 2)

VI.7

Район Зима Лето

МАХ 1 МАХ 2 МАХ 1 МАХ 2
450 ю. Ш.-45

0
с. ш. БОм'С! 125 М'с l 90м·сl 150 М,С !

450 с. Ш.-90
0

с. ш.
50м'С! 100 М·С! 40м·сl 75М'С!

И 450 ю. Ш.-90
0
ю. ш.

Таблица 6.5
Предельные значения для приземной температуры

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2 ::; Т < MIN 1 или МАХ 1 < т::; МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда Т < MIN 2 или Т> МАХ 2)

Район Зима Лето

MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2 MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2
450 ю. Ш.-45

0
с. ш. -40 ос -30 ос +50 ос +55 ос -30 ос -20 ос +50 ос +БООС

450 с. Ш.-90
0

с. ш. -90 ос -80 ос +35 ос +40 ос -40 ос -30 ос +45 ос +50 ос
и 450 ю. ш.-90

0

ю. ш.

Таблица 6.6
Предельные значения для приземной температуры точки росы

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2 ::; Тd < MIN 1 или МАХ 1 < Тd::; МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда Та < MIN 2 или Та> МАХ 2)

Район Зима Лето

MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2 MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2
450 ю. ш.-45

0
с. ш. -45 ос -35 ос +35 ос +40 ос -35 ос -25 ос +35 ос +40 ос

450 с. Ш.-900 с. ш. -99 ос -85 ос +30 ос +35 ос -45 ос -35 ос +35 ос +40 ос
и 450 ю. ш.-90

0
ю. ш.

Таблица 6.7
Предельные значения для давления на станции

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2 ::; р(станция) < MIN 1 или МАХ 1 < р(станция) ::; МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда р(станция)< MIN 2 или р(станция) > МАХ 2)

Район В течение всего года

MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2
450 ю. Ш.-45

0
с. ш. 300гПа 400 гПа 1080 гПа 1100 гПа

450 с. ш.-90
0
с. ш.

300 гПа 400 гПа 1080 гПа 1100 гПа
и 450 ю. ш.-90

0
ю. ш.

Таблица 6.8
Предельные значения для давления на среднем уровне моря

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2 ::;р< MIN 1 или МАХ 1 < р::; МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда р< MIN 2 или Р > МАХ 2)

Район Зима Лето

MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2 MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2
450 ю. Ш.-45

0
с. ш. 870 гПа 910 гПа 1080 гПа 1100 гПа 850 гПа 900гПа 1080 гПа 1100 гПа

450 с. Ш.-90
0

с. ш.
910 гПа 940 гПа 1080 гПа 1100 гПа 920 гПа 950 гПа 1080 гПа 1100 гПа

и 450 ю. Ш.-90
0
ю. ш.

Дополи. N2 2 (IX.2000)
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6.3.1.2

Таблица 6.9
Предельные значения барической тенденции (за три часа) на среднем уровне моря

(Значение считается сомнительным, когда МАХ 1 :5,ррр :5, МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда ррр > МАХ 2)

Район В течение всего года

МАХ 1 МАХ 2
450 ю. Ш.-45

0
с. ш. 40гПа 50 гПа

450 с. Ш.-90
0

с. ш.
40гПа 50гПа

и 450 ю. Ш.-90
0
ю. ш.

. Таблица 6.10
Предельные значения для температуры поверхности моря

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2 :5,Ts :5, MIN 1 или МАХ 1<Ts :5,МАХ 2;
значеиие считается ошибочным, когда Ts < MIN 2 или Ts>MAX 2)

Район Зима Лето

MIN2 MIN1 МАХ1 МАХ 2 MIN2 MIN1 МАХ 1 МАХ 2

450 ю. Ш.-45 0 с. ш. ООС +2 ос +32 ос +35 ос оос +2 ос +32 ос +35 ос

450 с. Ш.-90
0

с. ш. -2,1 ос -1,0 ос +27 ос +30 ос -2,1 ос -1,0 ос +30 ос +35 ос
и 450 ю. Ш.-90

0
ю. ш.

ПРОВЕРКИ НА ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ АЭРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ (ТЕМР, PILOT,
ТЕМР SHIP, PILOT SHIP)

Проверка на предельные значения, которые зависят от района и, возможно, от сезона, осуществляется в отиошении

данных на различных уровнях в аэрологической сводке. Параметрами, которые должны проверяться,являются геопотенциальная

высота, температура и скорость ветра, предлагаемые предельные значения для стандартных уровней давления/высоты приведены

в таблицах 6.11-6.13. Предельныезначениядля промежуточныхуровнеймогут бьггь полученыиз приведенныхв этих таблицах

предельныхзначений путем лииейнойинтерполяции. В этих таблицахне указаныпредельныезначениядляразных сезонов.

Таблица 6.11
Предельные значения для геопотенциальной высоты на различных уровнях

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2 :5, Z:5, MIN 1 или МАХ 1< Z::;МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда Z < MIN 2 или Z>MAX 2; единицы даны в гп.м)

Вертикальный РаЙон45"ю. ш.-45
0
с. ш. Район45

0
с. ш -9{l'c. ш. и450 ю. ш- <JOOю. ш

уровень

М1N2 М1Nl МАХ 1 МАХ 2 MIN2 М1N 1 МАХ 1 МАХ 2

1000 гПа -1000 - 800 600 800 -700 -550 650 800
85ОгПа О 200 2000 2000 200 400 2000 2200
7ООгПа 2200 2350 3450 3600 2300 2450 3450 3600
5ООгПа 4500 4700 6100 6300 см. значенUЯдля 450 ю. ш. - 450 с. ш.

4ООгПа 6100 6300 7800 8000
300 гПа 7300 7550 9800 10 100
25ОгПа 8500 8800 11100 11400
2ООгПа 10000 10300 12900 13 200
15ОгПа 12000 12300 14900 15200
1ООгПа 14000 14400 17700 18100
70гПа 15500 16100 20900 21500
50гПа 17700 18300 23100 23700
30гПа 20500 21100 25900 26500
20гПа 23300 23900 29700 30300
10гПа 26000 26800 33200 34000
7гПа 30700 31300 35800 36400
5гПа 33300 33800 37800 38300
3гПа 36600 37100 41600 42100
2гПа 39400 39800 44400 44 900
1гПа 44900 45500 50100 50700
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Таблица 6.12
Предельные значения для температуры на различных уровнях

(Значение считается сомнительным, когда MIN 2:::; Т:::; MIN 1 или МАХ 1< Т:::;МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда Т < MIN 2 или Т>МАХ 2)

VI.9

6.3.1.3

Вертикальный Район 45
0
ю. ш -450 с ш. Район 450 с ш - 9(J' с. Ш. 11 450 Ю. ш - 9(J' Ю. ш

уровень

МIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2 MIN2 MINl МАХ 1 МАХ 2

1000 гПа - 50
0

С _30 0С +50 ос +60 ос - 90
0
С -70 ос +40 ос +50 ос

850гПа - 65
0

С -50 ос +30 ос +40 ос - 90
0

С -70
0
С +20 ос +30 ос

700 гПа - 80
0
С -70 ос +20 ос +ЗООС - 90

0
С -70

0

С +10 ос +20 ос

500 гПа - 95 ос -80 ос + 5
0
С +1ООС -100 ос -80

0

С _ 5 0С + 5
0

С

4ООгПа -100 ос _85 0С - 5
0

С + ООС -100 ос -85
0

С -10°С _ 5 0С

300-100 гПа -1О0
0
С _85 0С _1О 0 С _ 5 0С

См. значенl/Я для 450 Ю. Ш. - 450 с. ш.

70-10 гПа -1О0
0

С _85 0С _ 5 0 С + 5
0

С

7гПа - 90
0

С -80
0

С +10 ос +20 ос

5гПа - 80
0

С -70 ос +15 ос +ЗООС

3гПа - 70 ос _60 0С +25 ос +35
0

С

2гПа - 70
0

С _60 0С +30 ос +40 ос
lгПа - 70

0

С -60 ос +30 ос +40 ос

Таблица 6.13
Предельные значения для скорости ветра в метрах в секунду на различных уровнях

(Значение считается сомнительным, когда МАХ 1 < ff:::; МАХ 2;
значение считается ошибочным, когда ff > МАХ 2)

Вертикальный уровень Район 900 ю. ш. - 900 с. ш.

Давление Высота МАХ 1 МАХ 2

1000 гПа 300м 60 100
850 гПа 1500 м 65 100
700 гПа 3500 м 70 100
500 гПа 5500 м 100 120
400гПа 7500 м 130 150

300-200 гПа 9 000-12 000 м 160 180
150-50гПа 14000-20000 м 150 170
30-20 гПа 22 000-26 000 м 90 110

10гПа 30000 м 75 95
7гПа - 80 100
5 гПа - 120 . 140
3 гПа - 150 170

2-1 гПа - 200 220

ПРОВЕРКИ НА ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ДАННЫХ О ВЕТРЕ И ТЕМПЕРАТУРЕ НА

ОДНОМ УРОВНЕ (ДАННЫЕ С САМОЛЕТОВ, SATOB)
Данные в самолетной сводке, касающиеся ветра и температуры, могут быть проверены на предельные значения,

которые зависят от района и уровня таким же образом, как и аэрологические данные. Предельные значения могут быть

получены на основе данных из табmщ 6.12 и 6.13.
Дрyrой способ установления предельных значений для самолетных данных заключается в использовании

следующих уравнений, в которых показатель высоты Zp означает высоту в тысячах футов. Диапазон значений Zp составляет

отО до 61.
Предлагаемые нижние предельные значения для температуры составляют:

MIN = - 65 + 0,15 . Zp когда Zp:::; 20
MIN =- 42 - Zp когда 20:::; Zp < 54
MIN = - 96 когда 54:::; Zp:::; 61

Предлагаемые верхние предельные значения для температуры составляют:

МАХ = 60 - 3 . Zp когда Zp < 20
МАХ = 32 - 1,6 . Zp когда 20 :::; Zp < 40
МАХ = - 30 когда 40 :::; Zp < 51
МАХ = - 81 + Zp когда 51 :::; Zp :::; 61

Верхние предельные значения, которые могут быть использованы для скорости ветра, составляют:

МАХ =225 узлов когда Zp :::; 39
МАХ = 225 - 10' (Zp - 39)/3 узлов когда 39 < Zp:::; 61

Дополи. N2 2 (IX.2000)
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6.3.1.4

РУКОВОДСТВОПО ГЛОБАЛЬНОЙСИСТЕМЕОБРАБОТКИДАННЫХ

ПРОВЕРКИНА ПРЕДЕЛЬНЫЕЗНАЧЕНИЯДЛЯДАННЫХСПУТНИКОВОГОЗОНДИРОВАНИЯ

(SAТEM)

Проверки на предельные значения для обычных аэрологическихданных могут также применяться и для

данных спутникового зондирования.

6.3.2 Проверки на внутреннюю согласованность

Проверки, которые проводятся для контроля внутренней согласованности сводки, довольно просты.

Болыlшствоo этих проверок может бьггь осуществлено как автоматизированным, так и ручным способом. Различные

параметры в сводке SYNOP проверяются путем взаимного сравнения, и параметры, которые не согласуются с остальной

информацией, рассматриваются как сомнительные или ОllШбочные. В сводке SYNOP могут содержаться данные наблюдений

за давлением на уровне станции в добавление к данным о давлеmш, приведеином к среднему уровню моря или любому другому

стандартному уровню. Такая избыточность информации позволяет провести проверку процедуры приведения даиных о

давлении. Различные виды аэрологических сводок проверяются на согласованность по вертикали. Так, профиль температуры

проверяется в отношеmш сверхаднабатических слоев, профиль ветра проверяется в отношении экстремального сдвига ветра,

а геопотенцизлыI вместе с температурами на стандартных уровнях давления проверяются в гидростатическом отношении.

Гидростатическая проверка является довольно трудоемкой, и предпочтительно ОС}'IЦествлять ее автоматизироваиным

способом.

Даниые спутникового зондирования могут быть в некоторой степени проверены таким же образом, что и

аэрологические данные. Например, данные о температурах могут быть проверены в отношении сверхаднабатических верти

кальных градиентов.

(

6.3.2.1 ПРОВЕРКИ НА СОГЛАСОВАННОСТЬДЛЯ ПРИЗЕМНЫХДАННЫХ

6.3.2.1.1 При наличии указателя ix =1-4

Различные параметры в сводкахSYNOP проверяются взанмным сравнением. В приводимом ниже описании

предлагаемые алгоритмы проверки подразделены на области, в которых физические параметры тесно связаны:

а) Ветер dd/ff
Информацияо ветре считается ошибочнойв следующихслучаях:

dd = 00 и ff* 00;

dd * 00 и ff = 00;
dd = 99 иff= 00 илиff~05 M'C- l ;

Ь) Видимость Wи погода ww
Значения видимости и погоды считаются сомнительными, когда:

42:::; WW:::; 49 и {10:::; W:::; 89 или 94:::; W:::; 99};

wW= 10 и {ОО:::; W:::;09 или 90 :::;vv:::; 93};

W < 10 и {ww < 04 или ww = 05 или 10:::; ww:::; 16 или 20:::; ww:::; 29 или ww = 40};

{W< 60 или 90:::; W:::; 96} и wwS03;
{60:::; vv:::; 89 или 97:::; W:::; 99} и {04:::; ww:::; 07 или 38:::; ww:::; 39};

{ww = 11 или ww = 12 или ww =28 или ww =40} и {ОО:::; vv:::; 09 или 90:::; W:::; 93};

с) Видимость VVи информация об облачности

Значения видимости и облачного покрова считаются сомнительными в случае, когда:

О:::; h:::; 1 и {70:::; W:::; 89 или 98:::; W:::; 99};

d) Информация об облачности

Значения облачного покрова считаются ошибочными, когда:

N<Nh;
Nh=Ои {СL*Оили См*О, илиh*9};

1 :::;Nh :::; 8 и {CL=Ои См=О};

Nh = 9 и {CL~O или CM~O или CH~O};

Nh = 9и h~O;

N = О и {СН > О или СМ > О или CL > О};

N ~ 1 и Nh = О и СН = О;

1 :::;N:::; 8 иNh =1;
1:::; Nh :::; 8 и {CL = О и СМ = О или CL = I};

{Nh =8 и 1:::; CL :::; 9} и {CM~ О или CH~O};

N h =8 и CL =О и СН ~ О;

Nh =О и {СН =1или СН =О};

О < N < 9 и Nh = CL =СМ =СН =О;

N= О и h * 9;
N= 9и h*l;
N= 9 и О :::;Nh :::; 8;

N= 9иNs *9;

CL = О и СН = О и N h*N;
СМ = Ои СН = Ои Nh* N;
CL > О и {Nh =О или N h =/};
СМ> О и {Nh =О или Nh = I};

СL=Ои СМ = 1;

Дополи. И2 2 (IX.2000)
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См = Ои СН = 1;

См = lи CH'i'I;

СL=ОиС~6;

CL > О и С < 6 в первой группе 8NsChshs;

CL = 3,9 и С'!' 9 во всех группах 8NsChshs;

CL'i' 3, 9 и С = 9;
{См=1 или См = О} и 3::; С::; 5;

{СМ = 1 или СМ = 2} и С = 3;
{3 ::; См::; 6 или СМ = 8} и 4::; С::; 5;
1::; СН ::; 4 и С = 2;

7::; Сн ::;8 и с=о;

0::;Сн ::;8иС=1;

Сн =7иN'i'8;

Ns= 9 и C'i'I;

Ns = 9 иN'i' 9;

Ns>N;
1 ::; N s ::; 8 и С = 1;

о::; С::;2 u {Сн=/или СН = О};

3::; С::; 4 u {СМ = /или См = О};

С = 5 u См"" 2,7;
CL > О и N h < Ns в группе 8NsChshs и С ~ 6;

CL = О и N h < NsB группе 8NsСhЛ и 3::; С::; 5;
С"" 9 и N s < 1 в первой группе 8NsChshs;

С"" 9 и N s < 3 во второй группе 8NsChshs;

С"" 9 и N s < 5 в третьей группе 8NsChshs;

hshs во второй группе 8NsChshs < hshs в первой группе 8NsChshs;

hshs в третьей группе 8NsChshs < hshs во второй группе 8NsChshs;

е) Информация об облачности и погода ww

Значения облачностии погоды считаютсясомнительными,когда:

N= 9 и {ww < 16 или 18 < ww<29, или ww= 36, или WW= 37,

или ww = 40, или ww = 41, или ww = 42, или ww = 44; или ww = 46, или ww = 48};
N"" 9и {ww= 43 или ww=45,или ww= 47, или ww= 49};'
N= О и {ww= 03 или 14 ::;ww::; 17, или 80 ::;ww::;99};

N < 5 и 50::; ww::; 59;
N < 3 и !60::; ww::; 69 или 72::; ww::; 75, или 77::; ww::; 79};

Nh = О и {50::; ww::;75 или 77 ::;ww::;99};

95 ::; ww ::; 99 и С 'i' 9;

f) ТемператураТ и погодаww

Значения обоихэлементовсчитаютсясомнительными,когда:

Т>+5 0С и {70::;ww::; 79 или 85::;ww::;88};
Т < -2 ос и {50::;ww::; 55 или 58 ::;ww::; 65 или 80 ::;ww::; 82};
Т> + 12 ос и {68 ::; ww::; 69 или 83::; ww::; 84};

Т<-5 0С и !68::;ww::;69или 83::;ww::; 84};
Т>+3 0С и {56::;ww::; 57 или 66::; ww::; 67};
Т < -10 ос и {56::; ww::; 57 или 66::; ww::; 67};
Т> +3 ос и 48 ::; ww::; 49;

g) Температура Т и температура точки росы Та

Оба значения считаются сомнительными, когда:

Т-Та> 5 ос и 40::; ww::;49;

Та> Т;

h) Барическая тенденция аррр

Значения а и ррр считаются ошибочными, когда:

а= 1иррр~О;
a~O иррр= 1;
а= 4 иррр > О;

ррр = 000 и 1 ::; а ::; 3;
ррр = 000 и 6 ::; а ::; 8;

i) Погода ww, W], W2
Значения ww и W], W2 считаются ошибочными, когда:

00 ::; ww::; 03 и О ::; W] ::; 2;

j) Прошедшаяпогода W], W2
Значения WJ> W2 считаются ошибочными, когда:

W]<W2;

О ::; W] ::; 2 и W] "" W2;

Дополи, Н. 2 (lX.2000)
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k) Прошедшая погода W2 и облачный покров N
Значения W2 и облачного покрова считаются сомнительными, когда:

W2 = О И 5 ~ N 5; 8;

W2 = 2 и О 5 N 5; 4;

[) Погода ww и скорость ветра

Значенияww и ff считаютсясомнительными,когда:
{31 5; ww5; 35 или ww =37, или ww =39, или ww =98} I1ff< 10 M·C· l ;

т) Температура Ти минимальная/максимальная температура Тn/Тх
Значения Т и ТN' ТХ считаются ошибочными, когда:

Т< Тn;

Тх < Т;

n) ОсадкиRRR и прошедшая погода W/, W2
Значения RRR и WJ> W2 считаются ошибочными, когда:

{5 ~ Wj 5; 8 или (Wj = 9 и 5 5; W2 ~ 8)} и RRR = 000;

о) Указатель iR и осадки RRR
Значения iRи RRR считаются ошибочными, когда:

iR=0-2 и {RRR = 000 или RRR = ///};

iR = 3 и {RRR ~ 000 или RRR *- ///};
iR = 4 и RRR =///; .

Р) Указатель ix и погода ww, W j , W2
Значения ix и WJ> W2 считаются ошибочными, когда:

ix = 1,4 и ww *- 00-99;
ix =2, 3 и ww =00-99;

q) Проверка приведения данных о давлении к уровню станции

Отношение между приведенной высотой и приведенным давлением может быть определено путем

использования основного уравнения гидростатики и прииятия лннейного изменения температуры по

отношению к высоте (dT=dZ-l = 0,0065 ОС .м- l ):

R (Pstn)Z,ed - Zstn = - . Тт • [n -- ,
g P,ed

где R = 0,287 J 'g-l.оС-l и g = 9,808 М'е!

где у = 0,0065 ос ·M-l .

В этих выражениях индекс STN означает уровень станции, а индекс RED - уровень, к которому

приводятся данные;

i) приведение к стандартному уровню высот Z,ed (= О для среднегоуровня моря)

(

IX= (

где

Р,ed = Pstn . е/Х,

T stn + r(Zstn - Z,ed)
Тт = 2 и

У= 0,0065 ос ·M-l .

Допустимое отклонение при проверке может быть получено на основе возможных отклонений от

допущений для профиля температуры. Предлагаемые допустимые отклонения составляют ±0,4 гПа для

станций,где IZ,ed - Zstn I~ 100 метров, и ± 0,004 • IZ,ed - Zstn Iдля других станций;

ii) приведение к стандартному уровню давления Р,ed

R (PstnJ ( r- ln -- . Тstn + "2
g P,ed

R (PstnJ r1 + - [n -- '"2
g P,ed

rдey= 0,0065 ос ·M-l .

ДОПОЛИ.1{Q 2 (IX.2000)



ГЛАВА 6 VI.13

Предлагаемыедопуcrnмыеотклонения составляют± 5мдля СТ3IЩИЙ,!Де IPred - Рstn 1:5: 20 гПа, и ±О,25 . (Pred- Р51',)
метров для других станций;

r) Состояние почвы

ЗначеllИЯ состояния почвы считаются сомнительными, когда:

Е> Ои Е'> О;

Е = 4 и TgTg> О ОС;

Е' = О и TgTg > +3 ОС;

5 :5: Е' :5: 8 и TgTg > О ОС;

Е = О и 1 :5: tR :5: 2 и RRR > 3 тт;

E~ О и 555 > О;

{Е' = 1 или Е' = 5} и 555 * 998;
{2 :5: Е':5: 4 или 6:5: Е':5: 8} и 555 = 998;

Е' = 9 и 555 < 15 ст;

Е = 5 и {5р5р = 35 или 5р5р = 37 или 5р5р = М;

5) Дополнительная информация

дополнителыlяя информация считается сомнительной, когда:

ww = 8 и {М,у:5: б ИЛИ М,у = I} (группа 9195ур);

ww = 19 и {7 ~ М'" или М,у = 1} (группа 9195р5р);

ww = 38 и 58 * 8 (группа 9295р5р);

ww = 39 и 58 * 9 (группа 9295pSp);
5'8 = О и 3б :5: ww :5: 39 (группа 9295р5р);

5'8 = 5 и 38 :5: ww :5: 39 (группа 9295р5р);

5'8> 1 и {1б:5: wwили 18:5: ww:5: 35 или 40:5: ww:5: б9 или 79:5: ww:5: 84} (группа 9295р5р);

8:5: 58 :5: 9 и 5'8 = I (группа 9295pSp);

5р5р = 32 и W j < 8 и ww * 27;
48:5: ww:5: 49 и {5р5р * 35 или 5р5р * 36};

{5б:5: ww:5: 57 или б6:5: ww:5: б7} и ISpSp * 34 или SpSp * 3б};

55> 05 и {lб:5: wwили 18:5: ww:5: 21, или ww = 25, или 28:5: ww:5: 35, или 41:5: ww:5: б7,ИЛИ 80:5: ww

:5: 82, или 91:5: ww:5: 92, или ww = 98, или W l :5: б} (группа 9315р5р)'

6.3.2.1.2 При наличииуказателяix = 5-7

Различные параметры сводок SYNOP проверяются взаимным сравнением. В описании ниже предлагаемые

алгоритмы проверки подразделены на области, в которых физические параметры тесно связаны:

а) Ветер dd/ff
Информацияо ветре считается оши60ЧНОЙв следующихслучаях:

dd = 00 иff'1' 00;

dd * 00 и ff = 00;
dd = 99 иff= 00 илиff~ 05 M·el ;

Ь) Видимость VVи погода 111W

ЗначеllИЯ видимости и погоды считаются ошибочными, когда:

{ww = 5 или 29:5: ww:5: 35} и {10:5: VV:5: 89 или 94:5: VV:5: 99};

VV< 10 и {00:5: ww:O; 04 или Об :5:ww:5: 17,или 19:5: ww:5: 28};

{VV < БО или 90:5: VV:5: 9б} и ww:5: 03;
{ww = 10 или ww = 20} и {ОО:5: VV:5: 09 или 90:5: VV:5: 93};

с) Информация о видимости VVи облачности

Отсутствие предлагаемого алгоритма;

d) Иllформация об облачности

Значения облачности считаются ошиБОЧIIЫМИ, когда:

N= Ои h'1'9;
N= 9и h'1'l;
N= 9 иNs '1'9;

N= I и h'1'l;
Ns = 9 и C'1'I;
Ns = 9 иN'1'9;

Ns>N;
С * 9 и Ns < 1 в первой группе 8NsChshs;
С * 9 и Ns < 3 во второй группе 8NsChshs;
С*9 и Ns < 5 в третьей группе 8NsChshs;
hshs во второй группе 8NsChshs < hshs в первой группе 8N,Ghshs;
hshs в третьей группе 8NsChshs < hshs во второй группе 8NsChshs;

е) Информация об облачности и погода ww
Зllачения облачности и погоды считаются сомнительными, когда:

N = 9 и 00 < ww < 25;

N= О и {ww= 03 или ww = 18, или {40:5: ww:5: 49};

1 :5:N:5: 3 и {50:5: ww:5: б9 или 72:5: MlI:5: 7б};

Дополи. N. 2 (IX.2000)
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f) Температура Т и погода WW

Оба элемента считаются сомнительными,когда:

Т> +5 ос и {45 ::; WW ::; 46 или 70 ::; WIV::; 79, или 85 ::; ww::; 87};

Т< -2 ос и {43::; ww::;44 или 50::; ww::; 53, или 57 ::; WW::; 63, или 81 ::;ww::; 84};

Т> +3 ос и {47 ::; ww::; 48 или 54::; ww::; 56, или 64::; ww::; 66);

Т < -10 ос и {47::; ww::; 48 или 54::; ww::; 56, или 64::; ww::; 66};

Т> +3 ос и ww = 35;

g) Температура Ти температураточки росы Td
Оба значения считаются сомнительными, когда:

T-Td > 5 ос и 30::;ww::; 35;

Td > Т;

h) Барическая тенденция аррр

Значения а и ррр считаются ошибочными, когда:

а =/ иррр":2 О;

а ":2 О иррр = /;

а = 4 иррр > О;

ррр = 000 и 1 ::; а ::; 3;

ррр = 000 и 6 ::; а ::; 8;

i) Погода WW, H'j, W2

Значения ww и W j , W2 считаются ошибочными, когда:

00 ::; ww::; 03 и О ::; W j ::; 2;

j) Прошедшаяпогода H'j, Н'2

Значения W j , W2 считаются ошибочными, когда:

W j < W2;

О::; W j ::; 2 и W j *W2;

k) Прошедшаяпогода W2 и облачность N
Значения W2 и облачности считаются ошибочными, когда:

W2 = О и 5 ::; N::; 8;

W2 = 2 и О ::; N::; 4;

1) Погода ww и скорость ветра

Значенияww и ff считаются ошибочными,когда:
{27::; ww::; 29} иff < 10 M·C l ;

т) Температура Т и минимальная/максимальная температура Тn/Тх
Значения Т и ТN' ТХ считаются ошибочными, когда:

Т<Тn;

Тх < Т;

n) • Осадки RRR и прошедшая погода W j , W2
Значения RRR и W j , W2 считаются ошибочными, когда:

{4::; Wj ::; 8 или (Wj = 9 и 4::; W2 ::; 8)} и RRR = 000;
о) Указатель iR и осадки RRR .

Значения iR и RRR считаются ошибочными, когда:

iR =0-2 и {RRR =000 или RRR =///};
iR = 3 и {RRR * 000 или RRR * //t};
iR = 4 и RRR = ///;

р) Указатель ix и погода WW, Wj , W2

Значения ix и Wj , W2 считаются ошибочными, когда:

ix = 7 и ww,.: 00-99;

ix = 5,6 и ww = 00-99;

q) Проверка приведения данных о давлении к уровню станции

Отношение между приведенной высотой и приведенным давлением может быть определено путем

использования основного уравнения гидростатики и принятия линейного изменения температуры по

отношению к высоте (dT =c\Z-l =0,0065 ос ·M- l):

R (PStn)Zred - Zstn = - . тт .1n -- ,
g Pred

где R =0,287 J .g-l.ОС-l и g =9,808 М·С!

где у = 0,0065 ос ·M-1•

В этих выражениях индекс STN означает уровень станции, а индекс RED - уровень, к которому

приводятся данные;

i) приведение к стандартному уровню высот Zred (= О для среднегоуровняморя)

g(ZSb1 - Zred)
а=

R. Тm

(

(
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Т +r(Z -Z )
где Т = 5т 5tn red И

т 2
У= 0,0065 ос ·M-I .

Допустимое отклонение при проверке может быть получено на основе возможных отклонений от

допущений для профиля температуры. Предлагаемые допустимые отклонения составляют ±О,4 гПа для

станций, где IZred - Zstn I :::; 100 метров, и ± 0,004 . I Zred - Zstn Iдля других станций;

Н) приведение к стандартному уровню давления Рred

~ ln(Р5т) . (Т m + -2У • Z5m)
g Pred 5

Zred = ------>-...:..::::."-.'(-------)------
1 + ~ [n Р5т . ~

g Pred

где у= 0,0065 ос ·M-l.

Предлагаемыедопусти..\iыеотклонениясоставляют± 5 м для станций, где IPred - Psm I:::;20 гПа,и ±О,25' (Pred
- Psm) метров для других станций;

r) Состояние почвы

Значения состояния почвы считаются сомнительными, когда:

Е> ОиЕ'> О;

Е = 4 и TgTg > О ОС;

Е' = О и TgTg > +3 ОС;

5 :::; Е' :::; 8 и TgTg> О ОС;

Е = О и 1 :::; tR :::; 2 и RRR > 3 mm;

E~ О и 555 > О;

{Е' =1 или Е' =5} и 555 * 998;
{2:::; Е':::; 4 или 6:::; Е':::; 8} и 555 = 998;

Е = 5 и {SpSp =35 или SpSp =37, или SpSp =б};

5) Дополнительная информация

Дополнительная информация считается сомнительной, когда:

{47:::; ww:::; 48 или 54:::; ww:::; 56, или 64:::; ww:::; 66} и {SpSp *34 или SpSp * 36}.

6.3.2.2 ПРОВЕРКИНА СОГЛАСОВАННОСТЬДЛЯ АЭРОЛОГИЧЕСКИХДАННЫХ

В сообщениях TEMPIТEMPSHIP и PILOT/PILOT SHIP содержится большое количество избыточной информа

ции, которая может быть использована для построения эффективной схемы контроля на внутреннюю (вертикальную) согласо

ванность.

О1дельно или в комплексе могут бьпь использованы следующие методы:

а) npоверка вертикального градиента вертикальных профилей температуры;

Ь) npоверка согласованности между данными для особого уровня и данными для стандартного уровня;

с) проверка гидростатического равновесия между данными о высоте стандартиого уровня и о температуре

стандартного уровня;

d) npоверка вертикального сдвига ветра.

В зависимости от того, какие части сообщения (А, В, С и/или D) имеются в распоряжении, применяются разные

MeToдbI. методыI а), Ь) и d) могут применяться при ручной обработке данных, предпочтительно путем изображения данных

ЗОндИрования в виде термодинамической диаграммы (тефиграммы или других видов). Метод с) является более сложным и'

должен применяться в автоматической системе. Контроль согласованности для сообщений PILOT ограничен проверкой верти

кального сдвига ветра. В ходе проверки сомнительные или ошибочные значения могут маркироваться и, по возможности,

исправляться. Последовательное примене!lИе указанных четыIех методов при незначительном их пересечении или при

отсутствии такового даст удовлетворительные результатыI для БОЛЬШЩIства типов ошибок. Пересечение в данном случае может

выражаться в том, что значения будут маркироваться как правильные или сомнительные по мере применения каждого метода.

Затем эта информация вместе с результатами следующего метода контроля будет либо подтверждать данную маркировку, либо

отмечать значение как ошибочное. Однако в некоторых случаях ошибки не определяются и не исправляются должным образом.

В этих случаях может применяться комплексный контроль качества, представленный в пункте 6.5. В приводимых ниже пуиктах

описаны методыI различных вертикальных проверок.

6.3.2.2.1 ПРОВЕРКАВЕРТИКАЛЬНОГОГРАДИЕНТАВЕРТИКАЛЬНЫХПРОФИЛЕЙТЕМПЕРАТУРЫ

При проверке вертикального градиента вертикальный профиль температуры просматривается слой за

слоем в целях определенияналичия сверхадиабатическоговертикальногограднентаили любой необоснованнойинверсии

в данном слое. Для каждого слоя применяютсяследующие процедуры:

а) Проверкана наличие необоснованныхинверсий

Если разница между температурой на уровне выше текущего уровня Tj+1 и температурой на текущем

уровне Т; больше определенного предельного значения, то по меньшей мере значение одной из этих

Дополн. ~ 2 (IХ.2000)
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температур Ti или Ti+1 считается ошибочным. Предельному значению может быть дана фиксированная

величина или оно может представлять собой функцию местоположения слоя и толщиньr слоя И, при

необходимости, также функцию сезона и широты. В таблице 6.13 предлагаются такие предельные значения.

Ь) Проверка на сверхадиабатические вертикальные градиенты

Значение температуры Т; на уровне давления Pi используется для расчета температуры NТi+1 на следую

щем уровне давления Pi+l при помощи сухоадиабатическоговертифGroградиента. При этом приме

няется следующаяформула:

(РЫ )NT j+1 =Т; А J1,

где J1 = ШСр и Pi > Pi+l'
ЕслиNTi+1 - Ti+1 < е, где е равно нулю или небольшому положиrельному предельному значению, то темпе

ратурный профиль не считается сверхадиабатическим. Однако если эта разница превышает выбранное

предельное значение, то температурный профиль считается сверхадиабатичеСI<ИМ. для полной сводки со

значительными температурами предельные значения должны быть близки к нулю. Предлагаются

следующие значения:

i) для слоев выше 850 гПа, если Pi ~ 850 гПа, то предельное значение должно быть О ОС;

ii) для слоев ниже 850 гПа, Pi > 850 850 гПа, то предельное значение может изменяться в

зависимости от сезона, широты и толщины данного слоя.

Если данный слой является сверхадиабатическим или если инверсия слишком сильна, то по мень

шей мере одна из температур Ti или Tj+1 считается ошибочиоЙ. для того чтобы определить, какая

из температур является ошибочной, и, если это возможно, исправить ошибку, необходимо

использовать даннъте из близлежащих слоев;

с) если считается, что температура, являющаяся ошибочной, будет исправлена при контроле верти

кального градиента простым изменением знака, то такая коррекция должна применяться.

Таблица 6.14
Предлагаемые предельные значения при проверке на наличие необоснованных ниверсий

(

Предельное значение максимальной инверсии Ti+1 -Ti

Местоположение Толщина вертикального
Зима

вертикального слоя слоя

00 с. ш. -300 с. ш. 300 с. ш. - 600 с. ш. 600 с. ш. - 900 с. ш.

оою. ш. -зо
о
ю. ш. 300 Ю. Ш. - 600 Ю. ш. 600 Ю. Ш. - 900 Ю. Ш.

Pi> 850 гПа < 20гПа 1,00/гПа 1,50/гПа 1,7
0
/гПа

~20 гПа 200 300 340

850 гПа~Рi > 200 гПа <10гПа 0,8
0

/гПа 1,00/гПа 1,2
0
/гПа

~ 10 гПа 80 100 120

200 ГП~Рi > 70 гПа < 10 гПа 2,00/гПа 2,00/гПа 2,00/гПа

~ 10 гПа 250 250 250

Р; ::; 70 гПа < 10 гПа 2,5
0
/гПа 2,50/гПа 2,5

0
/гПа

~ 10 гПа 250 250 250

Предельное значение максимальной инверсии Ti+1 -Ti

Местоположение Толщина вертикального
Лето

вертикального слоя слоя

00 с. Ш. - 300 с. Ш. 300 с. Ш. - 600 с. Ш. 600 с. Ш. - 900 с. Ш.

00 Ю. Ш. -300 Ю. Ш. 300 Ю. Ш. - 600 Ю. Ш. 600 Ю. Ш. - 900 Ю. Ш.

Pi> 850 гПа < 20гПа 0,8
0

/гПа 1,00/гПа 1,2
0

/гПа

~20 гПа 160 200 240

850 гПа~Рi > 200 гПа < 10 гПа 0,8
0

/гПа 1,00/гПа 1,2
0
/гПа

~ 10 гПа 8· 8· 8·

200 гПа~Рi > 70 гПа < 10 гПа 2,0·/гПа 2,0·/гПа 2,0·/гПа

~ 10 гПа 20· 20· 20·

Рi ::; 70 гПа < 10 гПа 2,5·/гПа 2,5·/гПа 2,5·/гПа
~ 10 гПа 25· 25· 25·

Дополи. N2 2 (IX.2000)
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6.3.2.2.2

ГЛАВА 6

ПРОВЕРКА СОВМЕСТИМОСТИМЕЖДУДАННЫМИ ОСОБЫХ ТОЧЕКИДАННЫМИ

СТАНДАРТНОГО УРОВНЯ

VI.17

6.3.2.2.3

Данные стандартногоуровня перерассчитываютсяна основеданныхособыхточек и сопоставляютсяс сообщаемы

миданнымистандартногоуровня. дляперерасчетаданныхстандартногоуровнядавлениямогутприменятьсяследующиеметоды:

а) значения температур и температур точки росы ингерполируются при допущении линейного изменешfЯ

(lnp) между особыми точками:

111 (Ps) - (й)
T s = Т; + (T i+1 - Т;),

111 (Pi+l) - 111 (Pi)

111 (Ps) - 111 (pj)
Тds = Тdj + 111 (Pi+l) _ 111 (й) (Тdi+l - ТdJ

Здесь индекс s применяется для стандартного уровня давления, а индексы i и i+1 применяются для

особых точек, находящихся вблизи этого стандартного уровня давлення.

Эти формулы применяются только в случае, когда Р; > Ps > Pi+l' а толщина слоя Р; - Ps и слоя Ps - Pi+l
меньше или равна определенной предельной величине. Предлагаемые значения для этой предельной

величины составляют:

i) 150 гПа для стандартных уровней давления 1000 - 700 гПа

ii) 100 гПа для стандартных уровней давления 500 - 300 гПа

iii) 75 гПа для стандартных уровней давления 250 - 100 гПа

iv) 20 гПа для стандартных уровней давления 70 - 30 гПа

У) 10 гПа для стандартных уровней давления 20 - 1 гПа
Ь) высоты стандартных уровней давления получают путем интегрирования основного уравнеШfЯ статики от

уровня станции до стандартных уровней давления. По возможности, для интегрирования по высоте

применяются виртуальные температуры Т;*:

а N - количество особых точек ниже расчетного уровня.

Особые точки температур необходимы также для вьшолнеШfЯ требования о расчете температур на всех

стандартных уровнях вплоть до Ps;
с) значения ветра на стандартных уровнях давления интерполируются из значений ветра в особых точках при

допущении линейного изменеШfЯ компонентов ветра (и и v) в (ln Р) между особыми точками ветра.

Формулы интерполяции и требования относительно максимальной толщины для вертикальной

ингерполяцииявляютсятакими же, как и в а) выше.

Перерасчетныеданные стандартногоуровня сопоставляютсяс сообщаемымиданными стандартногоуров

ня, и если разницавысотпревышает 15 т. м для уровней ниже 400 гПа или превышает 30 гп. м для уровней выше 400 гПа,

то высота стандартного уровня является ошибочной или какие-либо из используемых данных особых точек являЮтся

ошибочными. Такой же вывод делается и в отношении температуры, если эта разница превышает 1,5 ос дЛЯ уровней ниже

300 гПа и ниже тропопаузы или если разница превышает 3 ос дЛЯ уровней выше 300 гПа или выше уровня тропопаузы.

Значение температуры� точки росы считается сомнительным, если разница между перерасчетным значением и сообщенным

значением превышает 1,5 ос.

Если разница значений скорости ветра превышает 5 М'С1, или если разница в направлении ветра превышает

10°, то значение ветра на стандартном уровне считается ошибочным или какое-либо из значений ветров в особых точках в

ближайшем окружении является ошибочным.

Если температура стандартного уровня бьmа в результате процедуры проверки признана ошибочной, то

может быть сделана попьггка скорректировать сообщенную температуру путем изменения ее знака. Если такая корректи

ровка дает температуру в рамках предельных значений перерасчетной температуры и если числовое значение этой

корректировки превышает 6 ОС, то сохраняется скорректированное значение, и данная температура может быть

промаркирована как <<Измененная в ходе вертикальной проверкю>. В случае, когда какой-либо параметр стандартного

уровня или все данные стандартного уровня отсутствуют в первоначальном сообщении, могут вводиться соответствующие

значения из перерасчетных данных стандартного уровня с маркировкой <<Первоначальные данные отсутствуют - введены

восстановленные значения».

ПРОВЕРКА ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯМЕЖДУДАННЫМИО ВЫСОТЕ·

СТАНДАРТНОГО УРОВНЯИ ТЕМПЕРАТУРЕ СТАНДАРТНОГО УРОВНЯ

для проверки вертикальной согласованности между данными о температуре и о геопотенциале на стандартных

уровнях давления может использоваться основное уравнение статики. Бьmо разработано несколько алгоритмов, основанных

на этом принципе. Приводимый ниже алгоритм основан на работе Хннкельмана (1969 г.).

Рассмотрим слой между двумя последовательными стандартными уровнями давления Р; и Pi+1 (рисунок 6.2):

Дополн. N2 2 (IX.2000)
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РИСУНОК 6.2 - Схематическая диаграмма для проверки Т; и Ti+1

(

I
I
I

Если имеется mшrь часть А сообщения ТЕМР, то подробные сведения о температурном профиле в слое от Pi до

Pi+1неизвестны. При допущенииToro, что для температуры характерно линейное изменение In Р в данном слое, можно рассчи

тать приблизительную толщину Di этого слоя. При таком расчете толщины необходимо, по возможности, использовать

значения виртуальной температуры:

rдe Т* означает виртуальную температуру.

ДЛя расчета толщины слоя принимается во внимание тропопауза, расположенная между уровиями Р; и Pi+1. С

помощью значения температуры тропопаузы получают модифицированное значение температуры Ti+ l' котороеиспользуется

для расчетатолщиныслоя:

ln (й) - ln (Риор)
rдe Tint = Т; +

ln (Pi) - ln (Pi+1)

и Ttrop' Ptrop означают температуру тропораузы и давление тропопаузы.

Расчетное значение толщины Di обычно имеет отклонение от сообщенного значения толщины Zi+l - Zi'
поскольку сообщенное значение толщины рассчитывалосьна основе более подробныхданных о профиле :температуры в

данном слое. В целях определениядопустимыхпределовдля Taкoro отклонениямы можем подсчитатьдва крайнихзначения

толщинына основевозможныхизмененийтемпературыв слое.

Da: Предположим, что существует инверсия на уровне Р; и сухоадиабатнческий вертикальный градиент

между уровнями Р; и Pi+1 (температурный профиль Та нанесен на рисунке)

DaRd 11 + (Pi+1)RIC
PТ; ln(J.L)).

2g Р; Pi+1

Db: Предположим, что существует инверсия на уровне Pi+l и сухоадиабатнческий вертикальный градиент

между уровнями Р; иPj+1 (температурный профиль ТЬ нанесен на рисунке)

Rd 1 (Р- )RICP ( р. ))D b 2 1 + -.'- T i+ 1 1n -.'- .
g Р'+1 РН1

Torдa максимальное отклонение сообщенного от расчетного значения то1ПЦШlЫ приближенно может быгь выражено следую

щим образом:

IZi+l- Z j-Dj 1< 1/2-1 Da-Db 1-

На основании опьrrа бьmо определено, что можио использовать меньшие допустимые пределыI' что означает

чрезвычайно малую вероятиость экстремальных значений температурных профилей Та И Ть:

IZi+l-Zj-Dj I< 3/4 - 1/2·1 Da-Db I=TOL.

Этот алгоритм проверки используется при минимальном значении ТОL, принятом равным 20 rn. м, и максимальномзначении,

принятом равным 50 rn. м для слоев ниже 400 гПа, и 80 rп. м - для слоев ВЬШ1е 400 ГПа. Если данные не удовлетворяют

условиям этого алгоритма проверки, то одно или несколько сообщенных значений Zi' T*i' Zj+l или Ttj+1 являются ошибоч

ными. В целях определения ошибочного значения необходимо использовать информацию о прилежащих слоях.

Предположим, что мы рассчитали отклонение Ej = Zj+1 - Zj - Di И что абсолютное значение одного из

отклонений превышает соответствующий допустимый предел. В этом случае представляется возможным рассчитать индекс

Fj = E;lEi+1, затем по значению этого индекса можно решить, какое из значений является наименее вероятным. Рассмотрим

значение индекса Р; для различных интервалов:

дОПОЛН. Ne 2 (IX.2000)
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а) 0,5 < Р; < 2,0:
ЗначеlШе температуры Ti+1 является, вероятно, ошибочным, поскольку Ei+1 характеризуется большой

величиной с тем же знаком, что и Ei . Например:

-----Pi+3

-----Pi+2
Ei+1 = -85

-----Pi+1 Р; = 1,05
Е; = -90

-----Р;

-----Pi-1
Ь) -2,0 < Р; < -0,5:

Значение высоты Zi+1 является, вероятно, ошибочным, поскольку Ei+1 характеризуется большой

величиной с противоположным знаком по сравнению с Ei. Например:

-----Pi+3
Ei+2 =-1

-----Pi+2
Ei+1 = 105

-----Pi+1 F j = -0,93
Ej = -98

-----pj
Ei- 1 =2

-----pj-1
с) Fi ;::2,0:

Все значения высот на уровне и выше уровня и+ 1) являются, вероятно, ошибочными:

-----pj+2

-----Pi+1
Е; = 104

-----Р;
Ej_ 1 = 3

-----Pi-1

F j = 52

d) F j :S;O,5:

Korдa значеlШе Fj находиrcя в даином интервале, представляется более трудным найти единственную ошибку.

Возможно, что несколько значений являются ошибочными. -
Элемент, который считается ОIIШбочным, может бьrrь перерассчитан на основе данньDC с окружающих уровней.

Перерасчетиое значеlШе подвергается гидростатической проверке, и, если это даетхороший результат, то может бьrrь введено новое

значеlШе, промаркироваиное следующим образом: «изменено в ходе вертикальной проверки». Если это новое значеlШе также

оказьmается недействительным при проверке, то сохраняется первоначалъное значеlШе, которое считается ошибочным.

Существует много различных методов расчета отсутствующих и промаркированньDC как ОIIШбочные значений

высот и температур. В методах, описываемых lШЖе, используются лишь значения со стандартньDC уровней.

для расчета температуры могут быть использованы следующие методы:

а) Tj отсутствует или ошибочно, и при этом имеются все данные об окружающих элементах.

С целью получения одного выражения для Tj используется основное уравнеlШе статики для разницы

высот в слое от i до i+ 1, а для получения другого выражения для температуры на уровне i используется
уравнеlШе для слоя от i- 1 до i:

ТР)

2g (Z. 1 - z.). 1+ t

RlП(Д)
Pi+1

2g ( Z; - Z;_l)

Rln(P~~l)

- Ti+1 В слое от i до i +1,

- Ti_1 в слое от i до i -1.

Оба значения температуры проверяются на вертикалъныIй градиент, и если оба эти значения правильныI, а

разница между lШМИ составляет менее 5 ОС, то для Т; используется средняя температура Ti(l) и Т;(2). Если одно

из подсчитаиньDCзначений температуры считается ошиБочныI,,то для Т; используется другое значеlШе. В

случае, когда оба значения температурысчитаются ошибочными,рассчитываетсяновое выражеlШедля Tj на

основе допущения того, что температура является линейной в InР между Ti- 1 и Ti+1:

Дополи. N2 2 (IX.2000)
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Если значение этой температуры при проверке на вертикальный градиент также оказывается @lш'l60ч

ным, то расчет температуры Т; не может быть выполнен.

Ь) Т; и Zj отсутствуютили оба являютсяошибочными.

Температурадля уровня i рассчитывается по следующей формуле:

(

ln(P;~l) + Т;+1 ln(~)
Р, Р'+1

ln(P;-1)
Р;+1

Если значение Tj считается ошибочным при проверке на вертикальный градиент, то для расчета

температуры используется уравнение а) для Tj, указанное выше. Если это значение температуры также

является ошибочным при проверке на вертикальный градиент, то температура на уровне i не может бьrrь

рассчитана.

с) Т; и Zj, а такжеZj_1 или Zj+1 отсутствуют или являютсяошибочными.

Температура Т; рассчитываетсяпо уравнениюа), указанномувыше.

а) Tj, Zj и T j+1 отсутствуют или являются ошибочными.

Температура на уровне i + 1 рассчитывается по формуле:

Z. 1 - Z. 1

T
j
+1 = i+ ln(Р:=1) - T;_l,

2к Pi+1

а температура на уровне i затем рассчитывается так же, как это указано в подпункте Ь) выше.

е) Т; и Tj_ 1 отсутствуют или являются ошибочными.

(

T j =
2;+1- Zi

R (р.)-ln-'-
2к Р;+1

Т; =

Если значение Т; считается ошибочным, а значения для уровня i-2 являютсяполнымии правильными,

то предпринимаетсяновая попыткарасчетатемпературына уровне i по формуле:

2. - Z. 2

Т; = R' ('. ) - Т;_2.
_ ln Р'-2
2к Р;

Если это значение также является ошибочным, то расчет новой температуры не производится.

f) Т; и Zj_1 отсутствуют или являются ошибочными.

Т, = ',., Г' J- T j+1 •R р.
-ln-'
2к Pj+1

Полученное значение температуры проверяется, и если оно считается ошибочным, то подсчитывается

новое значение температуры по уравнению для Tj , указаниому в а) выше. Никаких дальнейших

расчетов не производится.

g) Т и Zj+1 отсутствуют или являются ошибочными.

Z. - 2. 1

R' (~~ ) - T j
_
1 •

-ln..J..::L
2к Р;

Если значение температуры признано ошибочным при проверке на вертикальный градиент, то

рассчитываетсяновое значениетемпературыпо уравнениюдля Tj , указанному в а) выше.

h) Tj и Tj+1 отсутствуют или являются ошибочными.

Дополи. N9 2 (IX.2000)
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i) Т;, Т;+1 И Z;_1 отсутствуют или являются ошибочными.

Расчеты те же, что И В подпункте h) выше.

Л Т;, T j_ 1 И Zj_1 отсутствуют или являются ошибочными.

Расчеты те же, что и в подпункте е) выше.

Если отсутствует или является ошибочным большее количество элементов, то никакого надежного расчета

температуры на уровне i не может быть произведено.

Основное уравнение статики также используется для перерасчета значения высоты, которое отсутствует или

считается ошибочным. Во внимание принимаются следующие условия:

Если отсутствует или является ошибочным только значение Zj, то:

Za = Zi+1 -
Rd Т; + Ti+1* .[n(~}
g 2 Pi+1

Rd T~ + Ti+1* .[n (P;~1)-Zb = Z;_1 - 1

g 2

Новое значение высоты Zj рассчитываетсяна основанниZa И Zb В соответствии со следующими условиями:

I
Z +Zb

а) когда Za - Zbl ~ 30 гп. м, то Zi = а 2 ;

Ь) когда IZa - Zbl > 30 гп. м, а оба значения Za и Zb принимаются на основе гидростатической проверки

Z +Z Z
допустимых пределов, то Z. = а Ь • В противном случае, когда лишь одно значение Za И Ъ прини-

I 2
мается на основе гидростатической проверки, то это значение используется для Zi;

с) когда значение Z; отсутствует или является ошибочным,а значения для уровня i - 1 не могут быть

использованы, Zj = Za;

а) когда значение Zj отсутствует или является ошибочным, а значения для уровня i + 1 не могут быть

использованы, Zj = Zb'

6.3.2.2.4 ПРОВЕРКА ВЕРТИКАЛЬНОГОСДВИГА ВЕТРА

Описьmаемыйниже контроль вертикального сдвига ветра может применятьсядля проверкиданиых о ветре на

стандартныхуровнях. Сдвиг ветра проверяется слой за слоем, И данная проверка заканчивается,как только обнаруживаются

два уровня, не примыкающихдруг к другу, посколькумеЖдУ ними пропущен уровень.

Сдвиг проверяетсядвумя путями:

а) проверка на сдвиг скорости ветра;

Ь) проверка на сочетание сдвига направленияи суммы скоростей ветра.

Проверяетсяслой от i до i + 1, где Р; > Р;+1 И скорость приводится В М'С- 1.

i) максимальный разрешенный сдвиг скорости ветра составляет ffi - ffi+ 1 = (а) + (fJ) (ffi + ffi+l)' с

предлагаемыми значениями а=20,6 и f3 = 0,275.
ii) сдвиг направления составляет D = аа; - ddi+1, если сдвиг D превышает 180°, то выбираетсяD =

(360 - D). Предлагаемые значения для максимальной разрешенной суммы скоростей по

отношеннюк сдвигу направленияи различнымуровням приведены в таблице 6.15.

Необходимо отметить,что могут набmoдаться реальные вертикальные сдвиги ветра, приближающиеся кпредельным

значениям в алгоритме проверки. Поэтомупроверка на вертикальный сдвиг ветра должна проводиться с большой осторожностью.

Таблица 6.15
Предлагаемые значения для максимальной разрешенной суммы скоростей по отношению К сдвигу направления

ВерmuкаЛЫ-lЫЙ Допустимые пределы для ffi + ffi+l как ФУНКЧUЯ сдвига направления

урrJбень Pi в ,Па

<300 300_ 390 400_ 490 500_ 590 600_ 690 700_ 790 800_ 890 >900

1 000-700 100 72 61 57 53 49 46 41
500-150 120 110 84 77 70 63 52 50
100-1 100 72 61 57 53 49 46 41

ДОПОЛ/!. N~ 2 (IX.2000)
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б.3.3 Проверки согласовm11l0сmu ПО времени

При проверках согласованности по времени используется избыточность информации, содержащейся в

последовательных сводкаХ из одной и той же географической точки. для некоторых типов данных, например наблюдаемых

тенденций и давления, проверки согласованности по времени являются простым, но эффективным средством обнаружения даже

сравнительно небольших ошибок наблюдений. Проверки согласованности по времени имеют также важное значение Д1Ш

проверки местоположений в последовательных сводках с судов и буев. Проверки данных о местоположении могут проводиться

такжеив отношении самолетных сводокПО маршрутам полетаи последовательных сводок вдоль траекторийдвижения спутников.

(

б.3.3.1 ПРОВЕРКА ПРИЗЕМНЫХ ДАННЫХ

Данные различных измерений температуры, а также данные о давлении на среднем уровне моря и тенденциях

изменения давления, проверяются в сравнении с предыдущими сводками. Различие во времени между временем наблюдения

toИ временем предыдущего наблюдения обозначается как dt. для различныхвременныхпериодови параметровпримеияются

различные проверо'шыедопустимые пределыI (таблица б.lб). Данные о температурахво время to, а также во время ио - dt)

считаютсясомнительными,если:

'Т (to) - т (to - dt)1 > Т TOL (dt).

Для температурыточки росы Td проверка носит аналогичный характер:

ITd ио) - Td (to - dt)1 > T d TOL (dt).

Барическаятенденцияпроверяетсяв алгоритме с использованиемвыраженияPtend' где:

Ptend (to) = - РР (to)' если 5 s а (to) S 8, и

Ptend (10) = РР (to)' если о S а (to) S 4.

Барические тенденции во время to И (to - dt) считаютсясомнительными,если:

IPtend (to) - Ptend ио - dt)1 > РР TOL (dt).

Таблица 6.16

Предлагаемыедопустимыепределы для температури барическойтенденции

как функция периодавременимежду последовательнымисводками

Параметр dt= 1 час dt=2 часа dt=3 часа dt= 6 часов dt = 12 часов

TTOL 4
0

С 7 ос 9 ос 15 ос 25 ос

TdTOL 4
0

С 6 ос 8 ос 12 ос 20 ос

ppTOL 3гПа 6гПа 9 гПа 18 гПа 36 гПа

Данные о давлении проверяются в сравнении с данными о барической тенденции, как ЭТО описано ниже.

Величины давления в гПа ВО время to И время (to - dt), а также данные о барическойтенденцииво время to'

считаются сомнительными в двух случаях:

а) если IP (10) - Р (10 - dl) - Ptend (to)1 > 1,5 гПа Д1Ш dt = 3 часа;

Ь) если 'Р (10) - Р (to - dl) - 0,5· Plend (10 - dt) -1,5 Ptend (to)1 > 2,5 гПа Д1Ш dt =б часов.

В выражении Ь) принимаются во внимание возможные нелинейные изменения р.

Данные о Давлении на уровне станции могут проверяться подобным же образом, однако величина допустимого

предела должна бьпь меньше, например, 0,5 гПа для dt =3 часам и 1,5 гПа Д1Ш dt = б часам. При проверке данных о давлении

и тенденциях изменения давления необходнмо принимать во внимание суточное изменение давления.

Данные наблюдений о количестве осадков могуг проверяться в сравнении с цифрами кода ww для предьщущего

ИJлервала времени. Если данные о количестве осадков отсутствуют, НО код при этом указьшает, что осадки были, то количество осадков

и код wwдолжнысчитатьсясоМ!Ппельными.Даннаяпроверкаможетпроводнтьсятакжеи в сравнениис прошедшейпогодой,W/ иWl"

(

(

б.3.3.2 ПРОЦЕДУРЫ ГЦКО ДЛЯ монитоРИНГА КАЧЕСТВА ОСАДКОВ

Данные, поступающие в ГЦКО, частично подвержены ошибкам считывания или кодирования и другим изме

нениям, которые происходят во время передачи от источника данных в архив. Во многих спорных случаях оказывается невозмож

ным ПОЛУЧИТЬ ответы от источника данных. Возникают следующие проблемы:

а) отсутствуют важные метаданные (указатели станций, описания формата) и их необходимо получить;

Ь) поставляемые комплекты данных неправИJIЬНО сформатированы;

с) постаВJIЯемые координаты станции ЯВJIЯются ошибочными (это происходит часто);

d) необходимо устранять дублированные станции;

е) в данных не ясно указываются пропущенные осадки;

j) на зарегистрированныеданныео толщинеслоя осадковоказываютВJIИЯниеошибкикодирования/декодирования;

g) временное смещение данных во временных рядах.

Дополи. N. 3 (VI 2001)
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6.3.3.2.1 ОБРАЩЕНИЕС ОШИБКАМИ

Средниезначения осадков по rиощади,полученныепо даннымосадкомеров, содержатошибкиразличногопроисхождения:

а) систематические ошибки измерения зависят от характеристик типа прибора, его размера и экспозиции, а

также от метеорологических условий ВО время отдельнorо события. Какая-либо коррекция не приведет к

получению действительного отдельного местного количества осадков, однако при6лизит данные к

действительнымв статистическом смысле. Исправленныеданные все еще имеют стохастические ошибки от

коррекцийприближения;

Ь) ошибочные отдельные данные, которые не обнаруживаются с помощью контроля качества, приводят к сто

хастическойошибке совокупныхданных;

с) ошибка выборочного обследования связана с rиощадью и зависит от количества наблюдений на площадь и

региональнойизменчивостиосадков;

d) регулярная ошибка представляет собой приближение используемой схемы интерполяции или метода для

расчета среднеплощадных осадков.

Эти виды ошибок следует обрабатывать и выражать в числениом виде отдельно, а результаты необходимо сводить

к общей ошибке среднеrиощадных осадков (Rudolf, et а/., 1994).

Центральной частью оперативной системы обработки данных ГЦКО, которая описана в работе Rudolf (1993),

является банк данных об осадках в точке (ЕДО), состоящий из трех основных частей:

а) непрерывные данные месячных осадков различных источников (для каждой станцни хранятся отдельно

данные из одного-пяти источников, поскольку это общее количество месячных осадков по сводкам CLIМAТ,

общее количество осадков, рассчитанное по синоптическим сводкам в ЦГО и ГЦКО, а также дополнительные

региональные, а также национальные комплекты данных);

Ь) климатологические нормали за различные базовые периоды;

с) каталог станций, в котором содержится ниформация, касающаяся станцив, такая, как географические координаты,

возвышение над средним уровнем моря, название станции и номер станции ВМО и/или национальной станции.

Еще одной частью системы обработки данных является контроль качества месячных данных об осадках,

измеренных плювиометром, и метаданные станции. Прежде всего необходимо проверить все метаданные станции (иденти

фикация, географическое положение), произвести корректировку (географические координаты частично неправильны) или

дополнить данные. В случае, если данные о месячных осадка.'< на станции имеются от 60лее чем одного источника, то автома

тически выбирается «оптимальное» значение, основываясь на статистически предопределенных случайных ошибка.'< данных

ОТ различных источников и взаимных сравнениях между ними. Контроль качества данных об осадках в ГЦКО является

полуавтоматизированным.При автоматизированной проверке полного комплекта данных плювиометров данные об осадках

на станции проверяются по климатологической норме И по пространственной однородности, а сомнительные данные

снабжаются признаками.

Данные, отмеченные как сомнительные при процессе автоматизированного контроля качества, в последующем

можно просмотреть в ручном режиме с привлечением опытного эксперта, используя интерактивную программу на автома

тизированном рабочем месте для графики. Это программное обеспечение позволяет показать всю соответствующую информацию

проверяемой станции, а также даниые об осадках соседних станций и фоновые поля, такие, как климаТOJюгические данные В узлах

сетки или трехмерная орография (источник данных отображается с помощью символа, станции с обозначенными сомнительными

данными отмечаются цветом). Очевидные ошибки в данных об осадках исправляются, если это возможно (в противном случае

неправильные данные отмечаются В коде как пропущенные значения или, в случае наличия, можно выбрать для анализа

ежемесячные осадки от другого источника. Если станция смещена, то можно также исправить ее географическое местоположение.

Все эти коррекции затем архивируются В ЕДО.

Автоматизированная часть процедуры контроля предназначена не для исправления данных, а для

уменьшения количества данных, для которых требуется визуальный контроль. Полностью автоматизированный контроль

качества может привести к удалению всех сомнительных данных, а учитывая большую изменчивость осадков, он удалил бы

также БOJlьшое количество действительных данных, В особенности экстремальных величин. Эти данные, однако, являются

очень важными для описания реальной структуры пространственного распределения и изменчивости в анализе осадков по

данным в узлах сетки. В целях сохранения действительных экстремальных данных, а также в целях удаления явно

ошибочных данных из системы анализа, представляется весьма полезной визуальная проверка сомнительных данных, хотя

эта процедура занимает много времени (Rudolf, et а/., 1994).

Окончательный анализ среднеплощадных осадков по данным в узлах сетки осуществляется на основе данных, про

шедших контроль качества С использованием метода объективного анализа SPHEREMAP, который основан на схеме инверсного

расстояния и направленного взвешивания.

6.3.3.3 ПРОВЕРКАДАННЫХО МЕСТОПОЛОЖЕНИИВ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХСВОДКАХ

Ниже подробно описан метод проверкипоследовательныхместоположенийв сводках с судов и буев, и в общих

чертах приведен метод проверки местоположений в самолетных сводках. Основным условием для ЭТИХ видов проверок

местоположенийявляется наличие единого идентификаторав каждой из последовательныхсводок.

Параметрами,которые необходимы для эффективной проверки местоположения в сводках с судов или буев,

являются широта и долгота местоположения (LAT, LON), а также средний курс и средняя скорость судна или платформы за

ПОСЛедНИе три часа (DS, VS).

Если сферическую поверхность моря приближенно представить в виде плоскости вблизи местоположения в

момент времени to' то приближенно принимается следующее местоположение судна (буя) на dtчасов ранее:

Дополн. N. 3 (VI.200l)



Vl.24 руководствоПО ГЛОБАЛЬНОЙСИСТЕМЕОБРАБОТКИДАННЫХ

v
ELAT (to - dt) = LAT (to) + - . dt . cos (D)

ба

v sin (D)
ELON (to - dt) = LON (to) + - . dt . '

ба cos (LAT(to))

(

где LAT, LON даются в градусах, средняя скорость Vсудна дается в узлах, средний курс D судна дается в градусах и

приращение во времени dt - в часах.

Большинство торговых судов передает сообщения SHIP лишь через каждые шесть часов или чаще. Изменения

курса И скорости судна за периоды в 3-12 часов обычно очень незначительны, по меньшей мере у судов, маршруты которых

проходят по океанам. В связи с этим представляется целесообразным приближенно определять среднее перемещение судна за

периоды в 6-12 часов путем усреднения средних перемещений судна в начале и конце этого периода. Средние перемещения

тогда могут бьггь определены по следующей формуле:

v = ~u2+ 1/2 and 15 + arctg ~ ,
II

где и = а (dt) . u (to - dt) + f3 (dt) . и (to)
11 = а (dt) - v (to-dt) + f3 (dt)· V (to) Ь

u(t) = V(t)· cos (D(t), v(t) = V(t)· sin (D(t)).

в таблице 6.17 приводятся значения коэффициентов а (dt) и f3 (dt) для различных временных периодов.

Таблица 6.17
Значения коэффициентов а (dt) и f3 (dt) для различных временных периодов

dt а. (dt) ~ (dt)

3 часа 0,0 1,0
6 часов 0,25 0,75
9 часов 0,34 0,66

12 часов 0,37 0,63

Перевод кодированных величин DS и VS, содержащихся В сводках с судов и буев, в D(t) и V(t) может

производитьсяс помощьютаблицы 6.18.

Таблица 6.18
Перевод кодированных величин DS и VS в сводках с судов или буев в ои) и V(t)

(а)

VS Интервал V(t)
(в узлах)

О Никакого О

перемещения

1 1-5 3

2 6-10 8

3 11-15 13

4 16-20 18

5 21-25 23

6 26-30 28
7 31-35 33

8 36-40 38

9 40 43

(ь)

DS Курс D(t)

О Никакого О

перемещения

1 С-В 45
2 В 90
3 Ю-В 135
4 Ю 180
5 ю-з 225
6 3 270
7

с-з
315

8
С

360

(

Минимальные пределы допустимой разницы между сообщенным местоположением (LAT, LON) и

рассчитанныIM местоположением (ELAT, ELON) во время [о - dt могут быть определеныследующимобразом:

LATMAX = 0,2 + 0,05 . dt - 0,007' V' dt
LONMAX = 0,2 + (0,05' dt - 0,007' V - dt)

/cos (LAТ (to))'

где учтена точность сообщенныхпараметров.

Как данные о местоположении,так и данные о среднем курсе И скорости В моменты времени to и (to - dt),
должны считаться сомнительными,если:

ILAT (to - dt) - ELAT (to - dt) I> LATMAX или

ILON ио - dt) - ELON (to - dt) I> LONМAX.

Дополи NQ 3 (Уl.2001)
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В самолетных сводках с едиными идентификаторами последовательность местоположений может быть

проверена путем использования критерия, вытекающего из требования о том, что по маршруту полета крейсерская скорость

должна изменяться в каком-то данном диапазоне. Такая проверка является довольно грубой, поскольку крейсерская скорость

может значительно изменяться в зависимости от ветра или ситуаций, обусловленных производством полетов.

Другим методом обнаружения ошибок в данных о местоположении самолета является так называемый метод

"предиктор-корректор", Этот метод в общих чертах представляет собой следующее. Рассмотрим две последовательные точки

i и j по маршруту полета, которые бьmи уже проверены и сочтены правильными. Считая крейсерскую скорость постоянной,

можно найти следующую точку наблюдения k в пределах круга, orраниченного окружностями, проведенными вокруг точки j,
С радиусами rl и r2' Эти радиусы мотут быть выражены следующим образом:

t (k) - t и) (1-8) d(i .) ,или
t (i) - t (i) , 1

t (k) - t и)
(') (") (1+8) d(i, j) ,

t 1 - t 1

rдe d (i, j) - протяженность траектории между точками i и j, t (i), t (j) и t (k) - моменты времени, и 8 - соответствующая

константа (8 = 0,2). Если точка k не найдена внутри круга, это может означать какую-то ошибку в данных о местоположении

или о времени. В случае изменений курса данный метод должен быть уточнен.

6.3.3.4 ПРОВЕРКАВ СРАВНЕНИИС ЧИСЛЕННЫМИПРОГНОЗАМИ

В современныхсистемах ассимиляцииданных, в которых имеются хорошие прогнозы первого приближения,

сопоставлениеданных с прогнозами,действительнымина момент наблюдения,представляетдейственный метод проверки

наблюдений. Существует несколько путей проведения этой так назьmаемой проверки первого приближения; один из них,

описываемыйниже, используетсяв ЕЦСППи являетсядовольнотипичным.

Данные наблюдений, т. е. обычно данные о высотах, температурах, ветрах или приземном давлении,

обозначаемые символом А
О

, преобразуются в отклонения ОТ поля первorо приближения АР, интерполированногона точку

наблюдения. Это отклонениезатем нормализуетсяна основерасчетнойточностисамото прогнозапервого приближенияЕР:

Это является необходимым, поскольку первичный прогноз может быть менее точным в районах с

недостаточнымохватомданными,таких, как океаны,а данные наблюденийне мотут считатьсяплохимииз-за тото, что они не

соrлас!УЮтсяснеопределеннымпрогнозом. Данные каждого наблюдениятакжеимеют свою собственнуюрасчетнуюошибку

ВО, котораянормализуетсятаким же образом:

Затем отклонения данных наблюдений можно сопоставить с предварительно определенным миожителем

ERRLIM их расчетной дисперсии. Так, если (502 > (1+ е<>2)* ERRLIM2, то данные наблюдений считаются сомнительными.

Данные о компонентах ветра должны проверяться на совместной основе. Если:

то данные об обоих компонентах ветра счнтаются сомнительными.

Вероятно, полезно бьmо бы классифицировать величину отклонения путем использования последовательного

ряда предельных значений ошибки, ERRLIMj . Наблюденная величина затем маркируется флагом качества j, определяемым
следующимобразом. Если:

802 > (J + &2) . ERRLIMf,

то флаг устанавливается на j. В этом случае с данными наблюдений при последующей обработке можно обращаться по

разному,в зависимостиот их флагов качества. Таблица6.19 является примером такой системы маркировки.

Таблица 6.19
Пример системы маркировки

Флаг, j ERRLIMj Качество наблюдений

1 "Правильное"

2 4 «Вероятно правильное"

3 6 «Вероятно ошибочное"

4 8 "Ошибочное"

6.3.4 Проверка nространственно-временной согласованности

Методы, используемые для установления пространственно-временной соrласованности данных набmодений,

обычно те же, что и методы, используемые для самото объективного анализа (см. раздел 3.3). Такая проверка может
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проводиться либо в качестве отдельного этапа, либо в виде составной части объективного анализа. В обоих случаях

используются одинаковые статистические процедуры интерполяции как для проверки пространственно-временной

согласованности,так и для фактическогоанализа.

В действительности,наиболее удовлетворительнымрешением может бьrrь введение этих проверок в схему

объективного анализа. Это создаст дополнительноепреимушество,заключающеесяв том, что усовершенствованиесхемы

объективного анализа автоматически приведет к усовершенствованию процедур контроля качества. Преимушества

использованияметода статистическойинтерполяциидля контроля качества те же, что и при использованииэтого метода в

объективном анализе. В частности, во внимание принимается распределение наблюдений в отношении статистической

структуры проверяемой переменной. В качестве недостатка данного метода можно назвать необходимость тщательного

определения ряда статистических параметров, связанных с ошибками наблюдений, и структуры соответствующей

метеорологическойпеременноЙ. ПодробнометодмногопеременнойстатистическойинтерполяцииописанЛоренцом (1981 г.).

(

б.3.4.1 ПРОВЕРКА ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СОГЛАСОВАННОСТИ ИЛИ ПРОВЕРКА ПО СОСЕДНИМ

ТОЧКАМ

Избыточная информация, содержащаяся в данных наблюдений в соседних точках, может быть использована для

сравнения данных наблюдений с применением статистических методов схемы объективного анализа. Сравниваются данные

наблюдений каждой пары соседних точек; если они согласуются друг с другом, то они, вероятно, либо правильны по обеим

точкам,либо ошибочны по обеим точкам. Если они не согласуются друг с другом, то данные из одной точки, вероятно, правильны,

а из другой - ошибочны.

Посредством взаимосравнения всех соседних пар В локализованном районе можно отфильтровать ошибочные

данные. Один из методов отбора заключается в использовании системы маркировки ошибок, описанной в разделе 6.3.3.4.

Именно этот метод и используется в ЕЦСПП.

И вновь проводится проверка в отношении нормализованных отклонений от прогноза первого приближения при

наблюдении i:

8f = (Af - Af}/Bf

и аналогичногоотклонения8f при наблюдении j.
Можно показать,что расчетное колебаниеразности междудвумя такими отклонениями,8f и 8у, зависит как от

ОllШбок наблюдения, так и от пространственно-временной корреляции ошибки прогнозированил. Данные двух наблюдений

могут считаться как не согласующиеся друг с другом, если они не удовлетворяют критерию следующего вида:

(8f - 8у)2 > LIM* (8f2 + 8у2 + T~/b2 + t,1/c2).

В этом выражении LIM - допустимый предел, 8f и 8У - нормализованные ошибки наблюдений (которые, как предполагается,

не коррелируются), Tij и tij - соответственно пространственный и временной разделы между i и j, а Ь и с - расчетный

пространственный и временной масштабы корреляции ошибки прогнозирования. Если пара наблюдений не проходит проверку,

то специальный флаг, прибавленный к каждому значению данных набmодений,увеличивается на 1для обоихнаблюдений. Если

наблюдения проходят проверку и имеют величину флага больше 1, то этот флат уменьшается на одну единицу.

б.3.4.2 СОПОСТАВЛЕНИЕ С АНАЛИЗОМ

б.4.1

При использовании методов статистической интерполяции представляется возможным интерполировать или

анализировать все данные наблюдений в локализованном районе для точки определенного наблюдения, данные которого

должны быть проверены. В ходе процедуры интерполяции это конкретное наблюдение исключается. Предварительно

интерполированная величина явится затем хорошей аппроксимацией этого наблюдения. Если этого не ПРОИЗОЙдет, то данные

наблюдения вероятнее всего ошибочны и не должны использоваться для окончательной интерполяции в узлы сетки

анализируемого поля. Проверочный критерий представляет собой следующее:

где 8? - отклонение данных наблюдений от первого приближения, 81 - отклонение предварительно интерполированной

величины в точке i от первого приближения и 8; - ошибка интерполяции, которая определяется из оптимальной процедуры

интерполяции.

Наблюденная величина признается не выдержавшей проверку, если она не удовлетворяет данному критерию.

Если более одной набmоденной величины в локализованном районе не выдерживают проверки, то наиболее несоответствующая

величина искmочается, а все остальные несоответствующие величины подвергаются повторной проверке. Эта процедура может

повторяться до тех пор, пока все сомнительные данные не будут исключены из окончательной интерполяцин.

б.4 Маркировка данных и разработка программ для ЭВМ

В системе проверки необходимо учитывать всю информацию от применения различных методов контроля

качества. Решения, принятые на автоматизированной или неавтоматизированной основе в ходе разлнчных процедур

проверки, могут быть выражены указателями контроля качества или флагами, которые характеризуют состояние отдельной

системы. Структура зависит в очень большой степени от того, каким образом и на каком этапе в процедурах [СОД

применяются различные методы проверки.

Пример системы маркировки

Ниже описывается В качестве примера система маркировки, которая может использоваться при проверке

метеорологических данных.
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для каждого наблюденного параметра в различных типах рядов данных может применяться ряд алгоритмов

контроля качества. Результаты использования этих ашоритмов контроля качества приводятся затем в виде ряда флагов

контроля качества. Каждый параметр ассоциируется с рядом флагов контроля качества, зафиксированныхво временном

векторе контроля качества. Однако для обычного потребителяданных представляетсянеудобнымизучать несколько флагов

контроля качества перед тем, как принять решение о возможности использования какой-то определенной наблюденной

величины. В связи с этим необхоДlli\olО обобщать содержание временного вектора контроля качества, с тем чтобы получить

окончательный флаг контроля качества, который и будет храниться в архивированной сводке данных. Временный вектор

контроля качества должен сохранятьсядо тех пор, пока не будет завершен весь процесс контроля качества для определенного

комплектаданных. В таблице 6.20 указаны те стандартные указатели контроля качества, которые могут использоваться.

Таблица 6.20
Указатели контроля качества, которые могут быть использованы в смешанной системе контроля человек/машина

Указатели контроля качества

о

1
2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

Описание

Предполагается, что наблюдение данного параметра не проводилось

Контроль качества не проводился

Наблюденная величина признана при контроле качества правильной

Наблюденная величина признана правильной при ручной проверке;

компьютерный метод показал, что данная величина является

сомнительной/ ошибочной

Наблюденная величина признана при проведении контроля качества

сомнительной

Наблюденная величина признана при проведении контроля

качества ошибочной

Наблюденная величина признана при проведении контроля

качества сомнительной, и введена наиболее вероятная величина,

подсчитанная компьютерным методом

Наблюденная величина признана при проведении контроля

качества ошибочной, и введена наиболее вероятная величина,

подсчитанная компьютерным методом

Наблюденная величина признана при проведении контроля

качества сомнительной, и введена наиболее вероятная величина,

подсчитанная ручным методом

Наблюденная величина признана при проведении контроля

качества ошибочной, и введена наиболее вероятная величина,

подсчитанная ручным методом

Наблюденная величина отсутствует, и введена наиболее вероятная

величина, подсчитанная компьютерным методом

Наблюденная величина отсутствует, и введена наиболее

вероятная величина, подсчитанная ручным методом

6.4.2 Разработка nрО2рамм для ЭВМ

Компьютерные программы, которые используются в автоматических системах, могут быть трех основных видов;

а) программы для предварительной проверки данных (например, проверка на соответствие физическим и

климатологическим предельным величинам, проверки на внутреннюю согласованность И проверки на

согласованность по временн);

Ь) программы для проведения проверки на согласованность ПО пространству/времени И для проведения

комплексного контроля качества;

с) программы для поддержки неавтоматизированного вмешательства человека В процесс контроля качества.

Полный комплект этих программ должен обеспечить очень эффективную систему проверки, но даже при

использовании программ первого вида достигается очень хороший уровень контроля качества.

Разработка компьютерных программ для предварительной проверки является довольно простой задачей,

поскольку алгоритмы проверки просты, а потребность в справочной информации невелика. При этом, однако, целесообразно

строить все проверочные подпрограммы в виде небольших независимых модулей, которые легко могут 6ыть использованы в

любой программной системе контроля качества.

Более трудоемкой задачей, с точки зрения компьютерного программирования, является проверка данных на

согласованность по пространству/времени. Общее количество данных здесь велико, и все данные не могут одновременно

храниться в памяти компьютера. В связи с этим необходимо тщательно строить расчеты И входящий/выходящий поток

данных, с тем чтобы обеспечить эффективное проведение расчетов. Кроме того, поиск сопутствующей информации в ходе

пространственно-временной интерполяции требует тщательного хранения справочной информации. Такой вид проверки

обычно включен в систему объективного анализа, например в статистическую интерполяцию. Важно направлять результатыI

контроля качества в рамках таких программ обратно в базу данных наблюдений, с тем чтобы они были включены в

окончательный флаг качества.
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6.5 Комплексный контроль качества

Часть системы комплексного контроля качества может представлять собой процедуру обобщения содержания

временных векторов контроля качества в окончательный флаг контроля качества.

Общая цель системы комплексного контроля качества заключается в получении более надежного результата

контроля качества путем одновременного применения нескольких методов и алгоритмов проверки. Кроме обобщения

результата временных векторов контроля качества системы комплексного контроля качества могут включать.

а) выбор альтернативных алгоритмов контроля качества на основе результатов использования некоторых

предыдущих алгоритмов контроля качества;

Ь) повторяющееся применение алгоритмов контроля качества с альтернативной корректировкой

некоторых наблюденных параметров.

Разработка систем и методов комплексного контроля качества является трудоемкой задачей. Необходимо

тщательно анализировать характер и вероятность различных типов ОlIlliбок наряду с возможностями для различных видов

проверочных алгоритмов выявлять такие ошибки. Часто бывает полезным построение двухмерных таблиц, где данные

соответствуют реакции каждого выбранного метода контроля качества на каждый тип ОlIlliбок. При определении

окончательного флага контроля качества для различных элементов наблюдений необходимо придерживаться следующих

принципов:

а) если все элементы, накопленные во временных векторах контроля качества, указывают на то, что

набmоденная величина является правильной,то величина окончательного флага контроля качества должна

соответствовать определению <<правильная»;

Ь) если один йли несколько элементов,накопленныхво временныхвекторахконтроля качества, указывают на

то, что наблюденная величина является сомнительной, но остальные элементы указьmают на то, что эта

величина правильна, то окончательный флаг контроля качества должен соответствовать определению

«сомнительная»;

с) если ПО меньшей мере один элемент, находящийся во временном векторе контроля качества, указьmает на

то, что данная величина ОlIlliбочна, то значение окончательного флага контроля качества должно

соответствовать определению «ошибочная»;

d) если один элемент наблюдения признан явно ошибочным,то алгоритмы для предыдущихпроверок на

внутреннююсогласованностьдолжныбыть примененыснова, с тем чтобыустранитьбольшоеколичество

флагов «сомнительная»В сопутствующихэлементахв результатеошибкив справочнойинформации.
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НЕОПЕРАТИВНЫЕ ФУНКЦИИ ММЦ, РСМЦ И НМЦ

7.1 Основные неоперативные tункцив ММЦ, РСМЦ и НМЦ

Неоперативные функции ММЦ,РСМЦ и НМЦПРИIIQIUПCIIВ томе I Нш:maвлeнUJl m lJюбальноа системе обра

ботки дuн,шх (BMO-N!! 485) ,котороеJlВЛl!етсн дополнеllliем IV к 1exnuчeпro.мy реглlUlE'Яту ВМО.

7.2 Сбор, контроль качества, хранение и поиск данных в ГСОД

7.2.1 Сбор данн6IX для хранения

дaнньre неоперативllOГО использовании могут собиратьсл посредcrвoм гсг или с помощью других имеющихся

7.2.2 Кi:nunpoль качества ДlUlН6IX для хранения

Цельюнеопера1ИВlЮГOкOII'IpOJIJIкачесгваJIВЛIIетсн обеспечение максимально возможной creпени качecma ocIюшIых.

метеорологических~,атакже данных дляклиматологических,гищюлогических"другихцелей перед тем, как они пocry

пают на хранellliе иoooтвeтcrвeннo доЩ'\ИТCII до пагребителей.

Неоперативный конrpoлькачecrвaследуетприменнть по omошениюко IП}м ocIювным Д,iIННЫМ наблюдений дit.же

в том случае, коща Э'IИ данные П<WJeргались контролю в реальном мarnrraбe времеllli, в CWJ3и с pacпpocrpaнellliемихпосредcrвoм

IJюбальной сиcreмы reлесвязи. В первую очередь oтвeтcrвeннocтьзанеоперативныйконrpoль качecma omоситсн К центрам,ко

торые хранит Э'IИ~ (см. том I,добамеllliе Ш.2 к Нacтnшиeнuю1ЮrCX)'(J. IV:Jнrpoльследует выI1лнн'Iъ пocroJIННо и нюJИ

нать его сразу же после того, как данные для хранения пocryпaют в центр данных. Минимальный набор критериев неоператив

ного контроля качecrвa разрабатываетсн и будer приведен в томе I,добавлении П.1 к Наставленuю m ra)'J.
MeтQII.ы по определениюошибокданных,пocryпающихнахранеllliе в ММЦ,РСМЦ" НМЦ,могут заключатьслв

СЛедУЮщем:

а) проверка элементов-идентификаторов IП}х свщок (например, проверка морских свщок по координатам на

непринадлежнocrь точки материковой чаcrиповерхнocrи);

Ь) проверка различных парамerров по верхним и нижним пределам с целью исключения очевидных ошибоч

ныхданных на ранней crадии;

с) проверкаразличных парамerpoв по сгатиcrически определяемым .пределам, которые обычно ННЛНIOТCН фун

кциейreoграфического положения и времеllli.ГQД8." в некоторых случаях также зависят от значения дру

гих элементов;

d) проверка фU3U'ЧeC1Wа roБМ€CIИМOClИ между pa3ЛИЧllЫМИэлеменraми в рамках QlI.IIOГO и того же наблюдения

(например, ВЬЮJК8JI omосительнан влажность наблюдаетснв CllJl3и с такими метеорологическими нвленинми,

как дождь, снег, мокрый снег, туман, плотнан дымка "морось);

е) проверка гоРU30НТТlШlьноа rornacoвaннocrи путем сравнеНИЯQll.llOвременных наблюдений на <XJaЩНИXcraнциJIX

плис полнмианализа;

f) проверка 8ер1ТllJКШlЬ1Юа rornaroваннocrи (например, гидpocraТИ'ЮСКИЙ коmpoль) опpeдeJIенных аэролОГИЧЮGIX

и океанографических дaнных;

g) проверка временnоасоrnaroваннocrи с использованием какпредшесгвующих, так и последующих наблю

деllliЙ на той же craнции.

Примеры, cвII3aнныe с различнымимeтQ!J,8МИ определения ошибок, могут быть найдены в rnaвe 6. Обнаруженные

с помощьюпроцедур контроля качесгва ошибочные данные следуer иCЮlЮЧНТЬ пли cкoppeкrnpoвaть и oтмernть аютветсгвующим

образом.

Желательно, чтобы IП} центры ВСП использовали MeтQII.ы' yкaзaнIЩе выше, при осущесгвлеющ неоперативиого

контроля качocrвa. Извесгно, QlI.II8КO, что не IП} центры могут осущecrвлнть полную программу. Поэтому в случае, коща данные

обменивaюrcн на ме:ЖДУНЩХ)!\lЮМ уровне, обмениваемые данные следyer roпровождать информацией, omосящейсн к используемым

процедурам контролякачecma.

7.3 Сохраняемые данные каждоro уровня гсод

'llmыматериала, предназначенные для хранения в ММЦ, РСМЦ и НМЦ, ПРИЩЩICII в томе I Нш:maвлeнUJl m ra)'J.

7.4 Носители и +орм,аты ДJIя хранения и обмена

Информации о носителях и форматах для хранения и обмена данных ЩlJ,ержиrcя в томе I Нш:maвлeнUJl m ra)'J.

7.S Классиtикация, каталогизация и обмен данными

Процедуры к.лаа;ифик:ации, каталогизации и обменахраннщихсн данных ,а~ержаТCII в томе I Нш::тrшвлeнUJl m r(J)!(.



ГЛАВА 8

ОБМЕН ПЕРСОНАЛОМ, 3АНЯТЫМ В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ПО ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ

Обмен перооналом, занятым в дентельнocrи по обработке дaнных' может нOCИTh различные формы, например:

а) обмен экmертамив a:JO'I'IIe'fCГВ с ДВ)crOРOlDlИМИ ооmaшениямимежду двумя crpaнaми ДIШ обсуждения но-

вых технических или оперативных npoблем: ~

i) по автоматизации обработки первичлых метеоJЮЛОГИческих дaнных;

ii) по анализам и npoгнозам,выnолннемымручными мeтQlIIIМИИЛИс иmолыованиемкомnьюreрнойтехники;

или

Ш) по обучению новых специалиcroвв облаcrи компьюreрови метеоJЮЛоговмещцам ЧПП;

Ь) npeдocraвлениеэкmертныхуслуг национальнойметеорологическойслужбе crpaны в рамках Программыдоб

ровольногосотрудничecrвa;

с) npoведениесимпозиумовили практическихооминаровС учacrием несколькихсгран-членовпо иmольэуемым

метсщам в метеорологии и обработке метеорологическихдaнных с целью обучения метеоJЮЛогов из QlIНОЙ

crpaны мeщrщм, кторые были иcпьrraныи npименялисьв другой crpaнe или несколькихcrpaнax. эш симпо

зиумы должныкасаться: широкогоКруга мerQl\OBaвroмаrnчecк.ОЙобработкидaнныхс тем, чroбы crpaны-члены

моти обмеНЯТЬCIIдетальнойинформациейо наиболееnpиемлемыхи оовременныхМeТQIJ,IIX npименениякомпью

терной технологиив оперативныхпрогнocrическ:ихсистемах.

'Thкой обмен npoграммамипрежде всего должен быть направлен на оказание помощи сгранам-членамв развитии

или оовершенcrвoваниипроцедур автоматическойобработки данных в своих метеорологическихцентра.х. Кроме того, эти

программыдoлжнышoooбcmoваThускорениюобмена знаниямипо оперативнойобработкедaнных qJeДИ сгран-членов,избегая при

этом дублированияих усилий.




