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ПРЕДИСЛОВИЕ

Прогресс в освоении природных богатств Мирового океана не­
разрывно связан со знанием гидрометеорологических процессов,

' происходящих в нем, и умением их предсказывать с- той или иной 
заблаговременностью. В этой связи возрастает необходимость 
в морских гидрологических прогнозах, которые играют сущест­
венную роль в обеспечении безопасности и экономической эффек­
тивности морской деятельности. Особенно велика потребность 
в своевременных предупреждениях о стихийных метеорологичес­
ких и гидрологических явлениях (штормовой ветер и волны, туман 
и айсберги, сгоны и нагоны, экстремальные ледовые условия на 
замерзающих морях, цунами, тягун, интенсивное обледенение 
морских судов и др.), так как они нередко приводят к авариям 
и значительным материальным потерям.

Надо отметить, что, несмотря на высокое техническое оснаще­
ние современных морского и рыбопромыслового флотов, их зави­
симость от условий погоды остается еще очень высокой. Известно, 
что аварии, которые происходят из-за погодных условий, зани­
мают 3-е место в общем числе аварий судов Мирового флота, что 
составляет около 20% случаев. Если же учесть, что многие ава­
рии, вызванные другими причинами, как правило, сопровождаются 
неблагоприятными гидрометеорологическими условиями, то эта 
цифра достигает 50 %.

Улучшение метеорологического и океанографического обслу­
живания судоходства может внести существенный вклад в умень­
шение стоимости морских операций, а также способствовать со­
кращению числа аварий, вызванных погодными условиями.

При подготовке данного Руководства авторы ставили перед со­
бой цель в какой-то мере способствовать решению этой задачи.

Необходимость йздания Руководства по морским гидрологи- 
? ческим прогнозам назрела уже давно. Со времени организации 
I Службы морских прогнозов* в нашей стране (1937 г.) накопился 
*' огромный опыт научно-оперативной работы по гидрометеорологи- 

ческому обеспечению морских отраслей народного хозяйства.
[ Было разработано и внедрено в практику большое количество 

методов анализа и прогноза различных элементов режима морей- 
и океанов. Одни из них давно устарели, а другие используются 

s до сих пор, претерпев определенные изменения и усовершенст- 
j вования. В последние годы создано много новых методов прог- 
I ноза — как физико-статистических, так и гидродинамических, от- 
лвечающих возросшим требованиям морских организаций, учиты­
ваю щ и х специфику их работы и особенности физико-географичес-

3



ких условий того или иного морского или океанического бассейна. 
Часть из них ориентирована на использование ЭВМ.

При подготовке Руководства ставилась задача обобщить на­
копленные данные, полученные в результате многолетнего опыта 
научно-методической и оперативной работы морских прогностичес­
ких подразделений Росгидромета, и систематизировать много­
численные методы, одобренные ЦМКП Росгидромета, учеными со­
ветами НИУ, техническими советами морских управлений по гид­
рометеорологии (УГМ), а также показать пути применения раз­
личных методов при составлении прогнозов для мореплавания и 
рыбного промысла.

Было признано целесообразным дать некоторые необходимые 
сведения из общей океанологии, руководящих документов Службы 
морских прогнозов, морской метеорологии и математической ста­
тистики. Большинство рассматриваемых методов иллюстрируются 
примерами.

Изложенные в Руководстве методы имеют разную степень при­
менения в оперативной практике. Это связано с тем, что широкое 
использование некоторых методов в морских управлениях Рос­
гидромета ограничено отсутствием либо необходимых вычисли­
тельных средств, либо исходной информации, необходимой для сос­
тавления прогнозов. Это прежде всего относится к гидродинами­
ческим методам прогноза.

Руководство не претендует на исчерпывающее изложение всех 
существующих методик и приемов, которые используются в опе­
ративной работе. Степень подробности описания отдельных мето­
дик определялась либо их практической значимостью, либо объ­
емом материалов, которым располагали авторы.

Руководство является практическим пособием для специалис­
тов, работающих в области морских прогнозов, но оно также мо­
жет быть использовано океанологами, занимающимися гидрометео­
рологическим режимом и расчетами, преподавателями и студен­
тами при изучении курса по морским гидрологическим прогнозам.

Руководство было подготовлено коллективом ведущих специа­
листов Росгидрометцентра, ГОИНа, СПО ГОИНа, ДВНИГМ И и 
ДАНИИ. В подготовке Руководства принимали участие: 3. К. Абу­
зяров, В. А. Волженков, В. С. Красюк, Л. Г. Лунякова, Е. С. Нес­
теров, К. М. Сиротов (РосГМ Ц), В. Н. Бортник, В. X. Герман, 
В. И. Калацкий, И. М. Кабатченко, Г. В. Матушевский, Л. В. Неч- 
володов, Ю. Г. Филиппов, А. С. Цвецинский (ГО ИН ), В. И. Д ы ­
мов, Т. А. Пасечник (СПО ГОИН), Е. Н. Дворкин, Ф. М. Муста­
фин (ААНИИ), А. Ф. Ломакин, В. В. Плотников (ДВН ИГМ И).

Научное редактирование Руководства выполнено 3. К- Абузя­
ровым.



Глава 1. ОБЩИЕ ОСНОВЫ  
МОРСКИХ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ

1 .1 . Введение

Разработка методов морских гидрологических прогнозов пред­
ъ я в л я е т  собой сложное научное исследование, требующее глубо- 
к0го анализа причинно-следственных зависимостей между гидро­
логическими элементами режима моря и факторами, их опреде­
ляющими. Это связано с тем, что процессы, протекающие на по- 
верхности и в толще морей и океанов, характеризуются большой 
изменчивостью во времени и в пространстве. Такая изменчивость 
ш л яется  следствием реакции океана на воздействие большого 
ч0 с л а гидрометеорологических факторов, находящихся в сложном 
взаимодействии друг с другом. Поэтому усгхешное развитие мето­
д о в  морских прогнозов в значительной степени зависит от уровня 
наших знаний физики океана и атмосферы и тех механизмов, ко- 
г орые управляют процессами теплового и динамического взаимо­
действия этих двух сред. В этой связи исследования в области 
разработки методов морских прогнозов следует рассматривать как 
работу по практическому приложению теории взаимодействия оке- 
д#а и атмосферы к задачам гидрометеорологического обеспечения 

рекой деятельности.
Крупномасштабное и мелкомасштабное термодинамическое 

в заимодействие океана и атмосферы лежит в основе всех методов 
^орских гидрологических прогнозов. Обмен теплом, влагой и энер­
гией этих двух сред определяет большинство процессов, происхо­
дящ их в океане.

В настоящее время создано большое количество математиче­
ских моделей взаимодействия океана и атмосферы различного 
уровня сложности, которые позволяют в ряде случаев достаточно 
достоверно воспроизводить основные закономерности эволюции 
о к е а н о л о г и ч е с к и х  полей. На сегодняшний день уже накоплен зна­
чительный опыт по использованию таких моделей при разработке 
^етодов морских гидрологических прогнозов.

Наиболее активные исследования в области разработки мето­
дов морских прогнозов относятся к послевоенному периоду и осо­
бенно к двум последним десятилетиям. Появление ЭВМ в начале 
фО-х годов дало возможность при разработке методов морских 
прогнозов применять сложный математический аппарат статистики 
0  гидродинамики и автоматизировать многие виды работ, связан­
ных непосредственно с анализом и прогнозом океанологических 
^олей. Это позволило оперативно и успешно обслуживать морские 
0трасли народного хозяйства такими видами прогнозов, как дол­
госрочные и краткосрочные прогнозы ледовых условий на неарк- 
тических морях, долгосрочные и краткосрочные прогнозы темпе­
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ратуры поверхности океанов и морей, краткосрочные прогнозы вет­
рового волнения и штормовых нагонов, сверхдолгосрочные прог­
нозы колебаний уровня Каспийского и Аральского морей. В 1964 г. 
началось регулярное обслуживание мореплавания рекомендуе­
мыми курсами в зависимости от фактических и ожидаемых гид­
рометеорологических условий на переходах.

Современные методы морских гидрологических прогнозов раз­
виваются в двух направлениях: физико-статистическом и гидроди­
намическом.

В основе методов первого, более старого, направления лежат 
эмпирические уравнения, характеризующие связь прогнозируемого 
явления с теми или иными характеристиками метеорологических 
и океанологических полей, взятых в момент составления прогноза 
или в предшествующие моменты времени. При разработке метода 
прогноза обычно строятся физические гипотезы, которые затем 
проверяются на основе применения аппарата математической ста­
тистики. В качестве характеристики атмосферной циркуляции 
обычно используются либо индексы, предложенные Н. А. Белин­
ским, либо коэффициенты разложения полей в ряд по полино­
мам Чебышева или по естественным составляющим. Наиболее рас­
пространен последний способ. Возможность использования ЭВМ 
дозволяет широко применять метод множественной корреляции^ 
без которого невозможно было бы учесть все многообразие влияю­
щих факторов.

Использование простых физико-статистических (эмпирических): 
методов прогноза океанологических явлений в целом дает доста­
точно удовлетворительные результаты для обеспечения некоторых 
видов морской деятельности. Однако точность прогнозов можно 
улучшить и, следовательно, расширить сферу их применения, при­
влекая для этого новейшие и во многих отношениях перспективные 
достижения в области математического моделирования термодина­
мических процессов в океане.

Гидродинамические методы прогнозов основаны на решении 
уравнений термодинамики, включающих в себя те или иные гид­
рологические величины и прогноз соответствующих метеорологи­
ческих элементов. Аппарат расчета — упрощенные аналитические 
решения или численные решения дифференциальных уравнений. 
В настоящее время разработаны и оперативно используются гид­
родинамические методы краткосрочного и долгосрочного прогноза 
температуры поверхности океана и толщины верхнего квазиодно- 
родного слоя, ветрового волнения, штормовых нагонов и динамики 
ледяного покрова.

При решении задач гидродинамического прогноза предстоит 
преодолеть, по крайней мере, три основные трудности.

Во-первых, уравнения движения относятся к типу нелинейных 
уравнений, для них трудно получить аналитическое решение, по­
этому приходится применять сложную и трудоемкую методику 
численного интегрирования.
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Во-вторых, начальные и граничные условия никогда нельзя 
знать с достаточной точностью и с необходимыми подробностями, 
чтобы при решении получить адекватные результаты.

В-третьих, при выборе алгоритма расчета и при его программ­
ной реализации должны быть учтены особенности и возможности 
имеющихся ЭВМ.

Модели с более развитой физической постановкой и более со­
вершенным математическим описанием учитываемых факторов' 
обеспечивают, в принципе, возможности получения более точного 
прогноза по сравнению с упрощенными моделями. В то же время 
эти модели (методы) предъявляют и более высокие требования 
к качеству и полноте исходной информации, а также к произво­
дительности ЭВМ. Если перечисленные требования не выполня­
ются, то преимущество в точности прогноза за счет применения 
более совершенных моделей не реализуется.

Перечисленные выше обстоятельства должны учитываться при 
выборе прогностической модели. При ограниченных технологичес­
ких ресурсах получение прогноза к заданному сроку может быть 
обеспечено при использовании экономичных (в смысле требований 
к ресурсам) моделей. В ряде случаев весьма эффективным оказы­
вается применение параметрических моделей. Следует отметить, 
что как гидродинамические, так и физико-статистические методы 
морских прогнозов развиваются по пути создания систем автома­
тизированного прогноза полей океанологических характеристик, 
ориентированных на определенные типы ЭВМ и банки данных.

Автоматизация морских прогнозов потребовала разработки ме­
тодов объективного анализа океанологических полей, в первую 
очередь, температуры поверхности океана и ветрового волнения.

Из названных двух направлений развития морских прогнозов 
наиболее перспективно гидродинамическое, хотя в оперативной 
работе пока преобладают физико-статистические методы прогноза. 
Вместе с тем наиболее эффективным и рациональным подходом 
является разумное сочетание эмпирических и гидродинамических 
основ прогнозирования.

В последние годы фронт работ по изучению Мирового океана 
существенно расширяется. Они охватывают труднодоступные и 
относительно малоизученные районы как северного, так и южного 
полушарий, причем эти исследования проводятся в океане на все 
большей глубине в рамках как международных, так и националь­
ных программ. Массовый сбор океанологических данных по всей 
акватории Мирового океана возможен лишь объединенными уси­
лиями нескольких государств. С этой целью создана Объединенная 
глобальная система океанских служб (ОГСОС) под эгидой между­
народных организаций МОК и ВМО. Задача ОГСОС состоит 
в регулярном обеспечении информацией, полученной на акватории 
океанов, о состоянии гидросферы и атмосферы. В состав ОГСОС 
входят сеть станций, автоматические телеметрические буи, берего­
вые станции, научно-исследовательские суда, стационарные океан­
ские станции и центры сбора данных. Синхронная информация
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о состоянии океана и атмосферы над ним используется для опера­
тивных целей, в том числе для новых научных разработок и усо­
вершенствования существующих методов морских прогнозов.

Несомненно, что основное и наиболее значительное достижение 
последних лет касается развития спутниковой технологии морских 
наблюдений и морской связи. Освоение человеком космоса дало 
большие возможности для изучения морей и океанов и разработки 
более совершенных методов анализа и прогноза океанологических 
полей с различной заблаговременностью. Уже доступны на опе­
ративной основе данные о температуре поверхности океана (ТП О )г 
которые позволяют построить глобальные и региональные карты 
ТПО, необходимые для разработки методов прогноза и для удов­
летворения широкого круга потребителей, в первую очередь рыб­
ной промышленности.

Получаемые в настоящее время спутниковые фотографии су­
щественно увеличили частоту наблюдений за морским льдом, до­
полнили массив ледовой информации, облегчили анализ измене­
ний ледовой обстановки на замерзающих морях.

Несмотря на то, что в области развития методов морских гид­
рологических прогнозов и их использования в гидрометеорологи­
ческом обеспечении морских отраслей народного хозяйства до­
стигнуты значительные успехи, перед службами морских прогнозов 
возникают все новые проблемы, требующие постоянного развития 
и совершенствования методов анализа и прогноза океанологичес­
ких полей. Д ля дальнейшего развития как физико-статистических, 
так и гидродинамических методов нужны комплексные, целена­
правленные наблюдения, выполненные с помощью экспедиционных 
и попутных судов, кораблей погоды, океанских буев, самолетов, 
ИСЗ и других наблюдательных платформ, которые давали бы 
более точные данные о состоянии Мирового океана во времени и 
пространстве. При этом большое значение имеет качество наблю­
дений. Если исходные данные, послужившие для разработки ме­
тодов прогнозов, по какой-то причине оказались недоброкачествен­
ными, то и методы прогнозов при их практическом применении не 
могут дать положительных результатов.

Анализ имеющихся на сегодняшний день гидрометеорологичес­
ких данных об акватории морей и океанов убеждает нас в том, 
что во многих случаях они оказываются либо недостаточными, 
либо вовсе непригодными для разработки методов прогнозов. 
Можно указать на две основные причины этого положения. Пер­
в а я — отсутствие должной целенаправленности при постановке к  
проведении наблюдений в океане, и вторая — несовершенство ме­
тодики наблюдений и аппаратуры. Если, например, сегодня не 
составляются прогнозы течений, то не потому, что не разработан 
метод прогноза, а потому, что отсутствует необходимая для этой 
цели регулярная информация о течениях. Данные о течениях во 
многих случаях носят случайный, эпизодический характер. По 
этой же причине недостаточно эффективно используются данные 
глубоководных наблюдений. Это же относится к градиентным т
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актинометрическим наблюдениям в море. Совсем не производится 
определение количества осадков, выпадающих в море. Качество 
исследований часто не отвечает требованиям практики. Так, на­
пример, массовые наблюдения за ветровым волнением до сих пор 
производятся визуально. Методика измерения температуры воды 
такж е не отработана. Она измеряется с различных платформ, раз­
ными приборами и методами. В результате затрудняется синтез 
этих данных. Качество и полнота данных о ледовой обстановке на' 
морях не всегда удовлетворяет практиков. Перспективные в буду­
щем, ИСЗ в настоящее время позволяют надежно фиксировать 
границы льда только в безоблачную погоду. Определение толщины 
льда с ИСЗ вообще не производится.

Существующая в настоящее время система океанографических 
и метеорологических наблюдений, в принципе, не является доста­
точной для освещения гидрометеорологическими данными боль­
шинства районов Мирового океана, особенно для районов, прости­
рающихся к югу от 20° с. ш. до берегов Антарктиды. Распределе­
ние данных наблюдений во времени и в пространстве крайне не­
равномерно. В Атлантическом и Тихом океанах большая часть 
.наблюдений сосредоточена между 25 и 65° с. ш. Но даже для тех 
районов Мирового океана, для которых морское гидрометеороло­
гическое обслуживание рассматривается как соответствующее 
предъявляемым требованиям (например, Северная Атлантика), 
оно не полностью отвечает реальным нуждам и во многих отноше­
ниях является неудовлетворительным. В результате этого проб­
лема морских прогнозов разрешена лишь по отношению к некото­
рым гидрологическим характеристикам и для наиболее изучен­
ных районов Мирового океана. Д ля них прогнозы составляются 
систематически. В последние годы предпринимаются попытки рас­
пространить прогноз и на другие характеристики океана, особенно 
те, которые представляют собой наибольший интерес для рыболов­
ства и мореплавания. В первую очередь это течения, температура 
воды по горизонтам, фронтальные разделы и т. д.

По месту действия различают прогнозы для пункта (порт, по­
ложение судна), района (акватория моря или океана) и маршрута 
(плавания судна).

По времени действия различают прогнозы на заданный проме­
жуток или момент времени и штормпредупреждения, даваемые не­
зависимо от времени суток при угрозе возникновения опасного или 
стихийного гидрометеорологического явления.

Различаю т краткосрочные (от нескольких часов до 3 сут), 
среднесрочные (от 3 до 15 сут), долгосрочные (от 1 до 4 месяцев) 
и сверхдолгосрочные (более 4 месяцев) прогнозы.

Терминология прогнозов регламентируется специальными на­
ставлениями Службы морских прогнозов. Это необходимо для 
того, чтобы формулировки прогнозов, составленных разными прог­
нозистами, были однотипными, могли быть однозначно истолко­
ваны потребителями. Кроме того, облегчается также последующая 
оценка качества прогнозов.
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Деятельность морских прогностических подразделений, веду­
щих научно-исследовательскую, методическую и прогностическую 
работу по обработке морской информации и прогнозу морских 
гидрологических элементов, регламентируется распорядками, пла­
нами и указаниями соответствующих управлений и отделов Рос­
гидромета и Управлений по гидрометеорологии (УГМ), регио­
нальных научно-исследовательских институтов (Н И И ). Выполняе­
мая указанными учреждениями работа направлена на обеспечение 
оперативных прогностических органов системы Росгидромета^ 
а также учреждений других заинтересованных ведомств разно­
образной информацией диагностического и прогностического ха­
рактера.

Виды и методики обработки, перечень прогностической про­
дукции, а также формы представления, сроки и порядок распро­
странения океанографической продукции, подготавливаемые дан­
ными подразделениями, определяются с учетом конкретных требо­
ваний и условий работы и регламентируются положениями Рос­
гидромета и соответствующих отделов УГМ (региональных 
Н И И ), а также решениями и рекомендациями Центральной мето­
дической комиссии по прогнозам (ЦМКП) Росгидромета и уче­
ных (технических) советов региональных НИИ и УГМ о внедре­
нии в практику тех или иных методов.

Вопросы обеспечения и организации технической эксплуатации 
и модернизации вычислительной техники и других средств автома­
тизированной обработки информации, применяемых в подразде­
лениях, занимающихся численными прогнозами, координируются 
техническим управлением Росгидромета и соответствующими 
отделами УГМ.

Вопросы обеспечения морских подразделений данными наблю­
дений и другой оперативной информацией, передаваемой по сис­
теме связи, а также вопросы распространения обработанной ин­
формации (диагностическая и прогностическая продукция) коор­
динируются отделом информации (ОИ) Росгидромета при 
согласовании с соответствующими управлениями и отделами 
Росгидромета.

Научное и методическое руководство морскими прогностичес­
кими подразделениями осуществляется региональными НИУ, 
а также учреждениями, определенными в качестве головных по 
специальным указаниям Росгидромета. Головным в области 
морских гидрологических прогнозов является Росгидрометцентр, 
по полярным бассейнам — ДАНИИ.

Росгидрометцентр как головное оперативно-прогностическое и 
научно-методическое учреждение системы Росгидромета в об­
ласти морских гидрометеорологических прогнозов, являясь одно­
временно одним из Мировых метеорологических центров (ММЦ) 
в системе Всемирной службы погоды (ВСП), выполняет следую­
щие функции.

1.2. Организация службы морских гидрологических прогнозов
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Научные исследования:
— создание новых и совершенствование существующих методов 

анализа и прогноза морских гидрометеорологических явлений раз­
личных сроков — от нескольких часов до нескольких месяцев и 
более по акватории Мирового океана;

— проведение исследований в целях создания и внедрения но­
вых методов сбора, усвоения данных с использованием ЭВМ и дру­
гих средств автоматизации.

Оперативная работа:
— первичная обработка, контроль и согласование данных, не­

обходимых для анализа и прогноза;
— оперативный и неоперативный контроль (мониторинг) по­

ступления информации по системе телесвязи;
— подготовка и распространение анализа и прогноза морских 

гидрометеорологических явлений на различные сроки по различ­
ным акваториям Мирового океана:

Методическая работа:
— оказание всесторонней методической помощи морским прог­

ностическим цодразделениям У ГМ по всем аспектам их научно­
оперативной деятельности путем проведения по плану Росгид­
ромета стажировок специалистов этих подразделений или путем 
командировок специалистов отдела морских гидрологических про­
гнозов Росгидрометцентра в местные подразделения;

— проведение оперативных испытаний новых методов морских 
прогнозов;

— методическое руководство работой по разработке локальных 
методик прогноза в подразделениях УГМ.

В целях взаимной информации и координации оперативной и 
научно-методической работы и для обмена опытом между прогно­
стическими подразделениями разных уровней и различных УГМ 
ежегодно составляются краткие отчеты об этой работе. Отчет за 
истекший год направляется в Главное управление гидрометеороло­
гического обеспечения (ГУГМО) Росгидромета. Поступившие 
отчеты после их обобщения и анализа вместе с замечаниями и 
указаниями по дальнейшей работе распространяются Росгид­
рометом среди соответствующих прогностических подразделений.

Постоянное совершенствование и освоение новых видов и мето­
дик оперативной подготовки диагностической и прогностической 
продукции с учетом возрастающих требований со стороны морских 
отраслей народного хозяйства, новейших результатов научных ис­
следований, передового опыта (в том числе зарубежного) и тех­
нических возможностей получения исходной информации и авто­
матической обработки данных является одной из важнейших за ­
дач прогностических подразделений. К разряду этих задач отно­
сится также освоение и совершенствование методов технической 
и математической эксплуатации новой вычислительной техники 
и других средств автоматизированной обработки данных.

В целях непрерывного повышения квалификации специалистов 
прогностических подразделений, обмена опытом и ознакомления
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с новейшими достижениями науки и техники при институте повы­
шения квалификации специалистов Росгидромета организуются 
специальные курсы, проводятся стажировки специалистов в опе­
ративно-прогностических и научно-исследовательских учреждениях 
и др.

Регламентирующими и руководящими материалами по мор­
скому гидрометеорологическому обслуживанию морских отраслей 
являются:

— руководство по гидрометеорологическому обслуживанию 
морских отраслей народного хозяйства;

— руководство по морскому метеорологическому обслужива­
нию (публикация ВМО № 471). Оперативная информация, ка­
сающаяся обслуживания различных стран, содержится в томе Д. 
Том Д  состоит из четырех частей:

часть А — расписание радиопередач для судоходства и других 
видов морской деятельности;

часть В — береговые радиостанции, принимающие судовые ме­
теорологические и океанографические сводки;

часть С — специализированное метеорологическое обслужива­
ние, необходимое для морской деятельности;

часть Д  — визуальные сигналы штормовых предупреждений.

1.2.1. Служба предупреждений об опасных и стихийных 
гидрометеорологических явлениях на морях и океанах

Терминология. Опасные морские гидрологические явления 
(ОЯ) — это явления, при которых наносится определенный ущерб 
производственным процессам и объектам, находящимся в зоне их 
влияния. При таких явлениях производственные процессы, как 
правило, прекращаются, а объекты могут быть повреждены. В слу­
чае угрозы возникновения опасных явлений соответствующие 
службы на местах принимают меры по обеспечению безопасности: 
населения и объектов и предотвращению ущерба от их воздей­
ствия.

Стихийные морские гидрологические явления (С Г Я )— это яв­
ления, которые раньше носили название «особо опасные явления». 
К СГЯ относятся явления, интенсивность которых, район распро­
странения и продолжительность могут нанести ущерб народному 
хозяйству и населению и вызвать стихийные бедствия.

Критерии опасных морских гидрологических явлений опреде­
ляются оперативно-прогностическими органами Росгидромета 
совместно с обслуживаемыми организациями. Критерии стихийных 
морских гидрологических явлений приведены в «Положении о по­
рядке составления и передачи предупреждений о возникновении 
стихийных (особо опасных) гидрометеорологических и гелиогеофи- 
зических явлений и экстремально высоком загрязнении природной 
среды» (Л.: Гидрометеоиздат, 1986) и в «Наставлении по службе 
прогнозов». Разд. 3, ч. III «Служба морских гидрологических 
прогнозов» (JL: Гидрометеоиздат, 1982).
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Предупреждения хозяйственных организаций и населения 
страны об опасных и стихийных гидрометеорологических явлениях 
являются важнейшей задачей оперативных органов Росгидро­
мета.

Наблюдения за опасными и стихийными морскими гидрологи­
ческими явлениями, в соответствии с «Наставлением гидрометео­
рологическим станциям и постам». Вып. 9, ч. I (Л.: Гидрометео- 
издат, 1984), начинаются немедленно, как только они возникают 
или когда гидрометеорологическая обстановка способствует этому. 
Если явление переходит в разряд опасных, то на станциях и пос­
тах наблюдения ведутся непрерывно, обеспечивается бесперебой­
ная работа всех приборов и, при необходимости, организуются до­
полнительные временные пункты, явление фотографируется или 
зарисовывается, определяются и записываются его количественные 
значения, продолжительность, границы распространения и воздей­
ствие на окружающую местность и находящиеся на ней объекты. 
Порядок наблюдений и информация о них отражаются в плане- 
задании станции.

Специалисты станции обследуют территорию, на которой отме­
чались ОЯ или СГЯ. При этом обязательно уточняются опасные 
значения гидрологического явления. По материалам обследования 
комиссии, состоящие из представителей обслуживаемых органи­
заций и Росгидромета, определяют размеры ущерба от ОЯ 
или СГЯ.

По результатам наблюдений делается описание СГЯ или ОЯ, 
из которых должно быть ясно, когда и где возникло явление, как 
оно протекало, каковы его проявления, особенности и последст­
вия. Описания СГЯ и ОЯ высылаются в Росгидрометцентр в те­
чение 10 сут после окончания явления.

Предупреждения об ОЯ или СГЯ составляют морские отделы 
или группы океанологов морских гидрометцентров, Росгидромет- 
центра, ДАНИИ, ДВНИГМ И, а также синоптическими группами, 
Прикомандированными для гидрометеорологического обслужива­
ния на рыболовных судах, буксируемых объектах, ледоколах 
и т. п. Предупреждения составляются на основе детального ана­
лиза диагностических и прогностических карт и информации, по­
лучаемой с судов в море, метеорологических спутников и морских 
буев. При необходимости уточнить время возникновения, интенсив­
ность или площадь распространения стихийного явления по ак­
ватории морей или океанов, предусмотренного предупреждением, 
составляется уточнение к первоначальному предупреждению.

Если последующий анализ гидросиноптического материала по­
казывает, что ожидавшееся ранее опасное или стихийное явление 
не возникает, то сообщается об отмене предупреждения с мак­
симально возможной заблаговременностью.

Если стихийное явление прекратилось или ослабло, а затем 
вновь возникло, перерыв продолжался более 6 ч, то считается, что 
возникло новое стихийное явление и о нем необходимо составить 
Новое предупреждение.
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Если явление возникло, а предупреждения о нем не было, то 
составляется оповещение, в котором указывается время начала 
явления, его интенсивность, продолжительность, максимальная 
интенсивность и предположение о его распространении на другие 
акватории.

Порядок доведения предупреждений о СГЯ
Оперативно-прогностические службы после составления преду­

преждения о возникновении СГЯ обязаны:
— письменно или по телефону доложить содержание преду­

преждения первым руководителям местных органов власти, полу­
чить их согласие на передачу предупреждения по внутриобластной 
связи руководящих органов;

— передать предупреждение на областной узел связи (или ве­
домственный) для доведения его до непосредственных пользова­
телей;

доложить по телеграфу в УГМ текст штормпредупреждения 
и время, когда оно было сообщено;

— передать предупреждение непосредственно на объекты в со­
ответствии с утвержденными УГМ планами-схемами гидрометео­
рологического обеспечения.

Если ожидается, что СГЯ может распространиться на аквато­
рию в зоне обслуживания другого УГМ, то предупреждение сле­
дует передать в оперативно-прогностический орган, обслуживаю­
щий эту акваторию и в гидрометцентр своего УГМ для последую­
щей передачи в соседние УГМ.

Синоптические группы и оперативные отряды научно-исследо­
вательских судов погоды (НИСП) передают предупреждения на­
чальнику экспедиции (руководителю промысла), затем капитану 
судна, на котором размещается группа или отряд, и дежурному 
радисту для циркулярной передачи другим судам.

По окончании СГЯ оперативно-прогностические подразделения 
докладывают по телеграфу в УГМ об интенсивности, продолжи­
тельности и районе распространения явления, а также о его влия­
нии на морской объект или производственный процесс. Кроме того, 
они сообщают о принятых предупредительных мерах по снижению 
ущерба. В тех случаях, когда для выяснения ущерба потребуется 
время, в телеграмме указывается ориентировочное время, когда 
будут представлены данные об ущербе.

Гидрометцентры доводят предупреждения о СГЯ до сведения 
подведомственных гидрометбюро, в зонах обслуживания которых 
ожидается их возникновение. Докладывают по телеграфу 
в Росгидромет и Росгидрометцентр, по арктическим морям 
в ДАНИИ текст предупреждения с указанием времени его до­
клада руководителям исполнительных органов власти. По окон­
чании СГЯ по тем же адресам сообщают о времени окончания, 
интенсивности, продолжительности и районе распространения 
СГЯ, а также о его влиянии на производственную деятельность 
основных отраслей народного хозяйства и морские объекты, о на­
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несенном ущербе по данным исполнительных органов власти и 
обслуживаемых организаций или объектов, а также о принятых 
предупредительных мерах по его снижению.

Все оперативно-прогностические органы в конце года состав­
ляют технический отчет о наблюдавшихся в течение года СГЯ и 
до 1 марта последующего года представляют его в Росгидромет- 
центр.

Составление телеграмм о предупреждении СГЯ. Д ля телеграмм 
с предупреждениями о СГЯ существуют свои правила оформле­
ния. Эти телеграммы в соответствии с телеграфными правилами 
органов связи относятся к категории «внеочередных». Поэтому для 
обозначения категории перед текстом предупреждения на отдель­
ной строке представляется слово «ШТОРМ».

Текст предупреждения начинается с новой строки указателем 
«СГЯ» предупреждение № . . .  и далее следует текст предупрежде­
ния. На телеграммах с предупреждением о цунами вместо указа­
теля «СГЯ» проставляется указатель «ЦУНАМИ ЦУНАМИ».

Предупреждения должны быть конкретными, т. е. относиться 
к определенным объектам и производственным процессам и со­
ставляться с максимально возможной заблаговременностью.

Место возникновения СГЯ указывается в соответствии с дейст­
вующей схемой районирования и данными Каталога критериев 
опасности морских гидрологических явлений.

Каталог критериев опасности морских гидрологических явле­
ний представляет собой систематизированные сведения о морских 
гидрологических явлениях и состоит из карточек опасного гидро­
логического явления, хозяйственных объектов и гидрометеорологи­
ческих станций. Составной частью Каталога также являются аль­
бомы распространения СГЯ и ОЯ, типовых ситуаций, вызывающих 
СГЯ и описания гидрологического явления, которое может достиг­
нуть критериев СГЯ.

Карточки опасных морских гидрологических явлений содержат 
перечень географических районов (акваторий), где может наблю­
даться СГЯ, перечень хозяйственных объектов, которым оно угро­
жает, а также номера карточек этих объектов.

Карточки Каталога систематически проверяются и пополняются 
на основании уточненных или новых сведений о показателях опас­
ности морских гидрологических явлений.

1.2.2. Организация Службы предупреждения о цунами 
на Тихоокеанском побережье России

В общей системе Службы предупреждения о стихийных мор­
ских гидрометеорологических явлениях особо выделяется Служба 
предупреждения о цунами.

Служба предупреждения о цунами была создана на Дальнем 
Востоке в 1952— 1959 гг. после катастрофического цунами 4—5 но­
ября 1952 г. на базе трех центров предупреждения, расположен­
ных в Петропавловске-Камчатском, Владивостоке и Ю жно-Саха­

15



линске. Основная задача Службы — заблаговременное оповещение 
населения тихоокеанского побережья об угрозе цунами, после 
которого должны быть приняты эффективные меры защиты жизни 
и здоровья населения и материальных ценностей.

Аналогичные Службы были созданы в США в 1946— 1948 гг. 
и Японии в 1952— 1957 гг. В 1967 г. Службы предупреждения 
о цунами всех трех стран объединились в Международную службу 
предупреждения о цунами на всем тихоокеанском побережье. Ос­
новная задача этой службы — уменьшить опасность цунами, осо­
бенно угрожающую человеческим жизням, благодаря координа­
ции действий, оперативному обмену информацией о развитии цу­
нами и своевременному выпуску предупреждений. Организация 
и техническое оснащение национальных Служб предупреждения 
о цунами несколько различаются, но базируются на одном и том 
же принципе. Основой Службы являются сейсмические станции, 
персонал которых призван очень быстро обрабатывать записи 
сейсмограмм сильных тихоокеанских землетрясений.

Если магнитуда землетрясения превышает пороговое значение, 
а его очаг расположен близко к берегу, то объявляется тревога. 
Если очаг землетрясения находится далеко, то запрашиваются 
показания мареографов, расположенных вблизи очага землетря­
сения.

Д ля условий работы Службы предупреждения о цунами на 
Дальнем Востоке типичен случай близких очагов, расположенных 
вдоль Курило-Камчатской впадины.

Д ля регистрации землетрясений, определения их координат и 
магнитуды задействованы три сейсмические станции, включенные 
в оперативную систему Службы предупреждения о цунами в Пет- 
ропавловске-Камчатском, Южно-Сахалинске и Курильске, иногда 
привлекаются сейсмические станции Северо-Курильска и Влади­
востока. Сейсмические станции оборудованы длиннопериодными 
сейсмографами с соответствующими техническими устройствами 
для обработки данных и ввода обработанных данных непосредст­
венно в каналы связи.

Кроме того, при угрозе цунами Служба использует информа­
цию об уровне моря, поступающей с сети уровнемерных станций, 
расположенных на побережье Тихого океана, Охотском и Япон­
ском морях, в Петропавловске-Камчатском, Усть-Камчатске, Се- 
веро-Курильске, Южно-Сахалинске и Находке, на о-ве Беринга.

Руководство Службой предупреждения о цунами осуществляет 
Росгидромет.

Главными задачами Службы являются.
1. Круглосуточное слежение за сейсмической активностью.
2. Локализация землетрясения (определение времени, магни­

туды и глубины фокуса).
3. Непрерывное слежение за уровнем моря в районе землетря­

сения.
4. Расчет времени добегания цунами до побережья и ее вы­

соты.
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5. Составление предупреждения о цунами.
6. Объявление тревоги.
7. Быстрая эвакуация населения после объявления тревоги.
8. Отмена тревоги.
9. Координация деятельности подразделений всех ведомств 

по организации своевременного оповещения населения о цу­
нами.

10. Передача предупреждений в зарубежные центры цунами.
Первые пять задач выполняются исключительно персоналом

сейсмоцунамицентров. Шестая, восьмая и десятая задачи выпол­
няются службами связи (радио, телевидение, телефон и др.). Седь­
мая задача входит в компетенцию местных органов власти. Под 
их руководством в районных пунктах действуют штабы цунами, 
занимающиеся эвакуацией населения и ценностей в случае угрозы 
цунами и поддержанием в постоянной готовности всех средств, 
необходимых для этой цели.

Опыт работы Службы предупреждения о цунами на Дальнем 
Востоке показал, что, несмотря на имеющиеся недостатки, Служ­
ба способна правильно ориентировать население о степени опас­
ности цунами и о мерах защиты населения от его воздействия.

1.2.3. Специализированное обслуживание

Разнообразие и масштабы различных видов морской деятель­
ности в прибрежных и удаленных от берега районах предъявляют 
более высокие требования к морскому метеорологическому обслу­
живанию. В связи с этим ведется поиск новых, более совершенных 
форм, одной из которых является специализированное гидрометео­
рологическое обслуживание, получившее в последние три-четыре 
десятилетия широкое распространение в системе Росгидро­
мета.

Принципиальная сущность его состоит в том, что наряду с гид­
рометеорологической информацией общего назначения для опре­
деленной группы потребителей, по их запросу, предоставляется 
более специализированная и детальная информация, включающая 
в себя климатические и оперативные гидрометеорологические дан­
ные, на основе которых планируются и осуществляются морские 
операции. При этом учитывается специфика выполняемых работ 
и местные физико-географические условия. В настоящее время спе­
циализированное обслуживание применяется при трансокеанских 
грузовых и пассажирских перевозках, при проводке караванов 
судов в сложных ледовых условиях, при буксировке несамоходных 
объектов (доков, плавучих кранов и плавучих мастерских, при 
перегоне судов с ограниченной мореходностью через океанские 
-акватории, в период морских геологоразведочных и нефтегазодо­
бывающих, а также прибрежных инженерных работ, в рыбопро­
мысловых экспедициях, при паромных переправах и вдольберего- 
вом курсировании судов на воздушной подушке и т. д. В каждом
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конкретном случае существует своя специфика гидрометеороло­
гического обслуживания, определяемая характером выполняемых 
работ и ограничениями с учетом погодных условий.

Специализированное обслуживание осуществляется либо ре­
гулярно, например, выдача рекомендаций по прокладке курса пла­
вания судна, либо по специальным разовым запросам для обес- 
дечения работ на берегу или в открытом море. Такие запросы 
обычно поступают от морских транспортных предприятий, осу­
ществляющих перевозки тяжелых грузов морским путем, от орга­
низаций рыбной промышленности и морского флота и др. В каж ­
дом конкретном случае оговаривается порядок обслуживания: 
сроки, место проведения работ и ограничения на погодные 
условия.

Преимущество специализированного -обслуживания по сравне­
нию с обычным состоит в тесном взаимодействии гидрометеороло­
гических служб и потребителей. Специалисты метеорологи и океа­
нологи из всего многообразия гидрометеорологических факторов, 
характеризующих погоду и состояние поверхности моря или оке­
ана, выбирают те, которые в данном конкретном случае оказывают 
наибольшее воздействие на тот или иной вид морской деятельно­
сти. При этом используется та же информация, что и при обычном 
обслуживании, но она интерпретируется с учетом сроков, места 
и специфики проводимых работ.

Специализированное гидрометеорологическое обслуживание мо­
жет осуществляться группой специалистов метеорологов и океано­
логов, находящихся на берегу в прогностических центрах или не­
посредственно в районе проведения морской операции в составе 
синоптических групп.

Выдача капитанам судов рекомендаций о наивыгоднейших пу­
тях плавания с учетом фактических и ожидаемых гидрометеороло­
гических условий по маршруту представляет собой пример специа­
лизированного обслуживания.

Несмотря на то, что океанские суда строятся с таким расче­
том, чтобы выдерживать сильные штормы, пренебрежение ожи­
даемыми условиями погоды влечет за собой как материальные, 
так и моральные потери. Чтобы предохранить судно от воздейст­
вия на него ударов волн и сильной качки, вызываемой штормовым 
волнением, необходимо уменьшить скорость судна или изменить 
курс или сделать то и другое одновременно. Во время сильных 
штормов уменьшение скорости может быть значительным, вплоть 
до полного прекращения продвижения вперед.

Оптимальный курс, по которому следует направить судно при 
неблагоприятных метеорологических и гидрологических условиях, 
зависит от конструкции судна, его размеров, типа груза и харак­
тера загрузки. Управление судном с тяжелым палубным грузом 
существенно отличается от управления, скажем, танкером, а за ­
дача капитана пассажирского лайнера — обеспечить максималь­
ный комфорт пассажирам, уменьшив качку судна. При этом 
во всех случаях необходимо выполнить плановый график
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рейса, а это во многом зависит от гидрометеорологических усло­
вий на переходе.

Поэтому капитан должен регулярно и своевременно получать 
информацию о ветре, волнении и других гидрометеорологических 
явлениях, что поможет ему предпринять меры предосторожности 
и сделать правильные расчеты относительно времени прибытия 
в порт назначения.

Эффективность гидрометеорологического обслуживания судо­
ходства существенно повысилась после того, как в ряде морских 
управлений Росгидромета были организованы Службы реко­
мендованных курсов, в задачу которых входит не только выдавать 
капитанам необходимую гидрометеорологическую информацию, но 
и рекомендовать наивыгоднейшие пути плавания с учетом задач, 
выполняемых в рейсе. Рекомендуемый курс обычно дается на пе­
риод заблаговременности прогнозов (от 3 до 5 сут), которые каж ­
дый день обновляются. На более длительное время курс судна 
рассчитывается на основе климатических данных. Основным ис­
ходным материалом, на базе которого разрабатываются рекомен­
дации о наивыгоднейших путях плавания, являются фактические 
и  прогностические карты ветрового волнения и зыби, так как 
именно этот фактор больше всего воздействует на условия плава­
ния. В прогнозах и предупреждениях, составляемых прогности­
ческими службами, указываются районы, где высота волн может 
достигать максимальных значений. Это позволяет прокладывать 
курс судов в обход зон штормового волнения.

Когда условия погоды и состояние поверхности океана дости­
гают определенных пороговых значений, принимаются меры пред­
осторожности для защиты груза и обеспечения безопасности пла­
вания. Из-за большой влажности и высокой температуры воздуха 
скоропортящийся груз может испортиться, а палубный груз — 
в результате забрызгивания. При наличии крупногабаритного п а ­
лубного груза или сыпучего груза в трюмах важно выбрать путь, 
исключающий сильную бортовую качку. Кроме того, важное зна­
чение имеет характер груза — влажный или сухой, горячий или хо­
лодный. Также при выборе курса необходимо учитывать измене­
ния температуры воды, воздуха и влажности, происходящие вдоль 
маршрута следования.

Специализированное обслуживание рыбопромысловых органи­
заций состоит в выдаче информации о благоприятных условиях 
погоды на время перехода к промысловым районам и обратно, для 
обеспечения сохранности улова при его транспортировке. Сами 
гидрометеорологические данные главным образом зависят от вы­
лавливаемых видов рыбы, промыслового района и методов лова, 
от размеров судна и промыслового оборудования. Чтобы удовлет­
ворить этим требованиям, необходимо выдавать информацию, 
включающую в себя штормопредупреждения, метеорологические и 
океанографические бюллетени, различные типы диагностических 
и прогностических карт, передаваемых по факсимиле (карты тем­
пературы поверхности океана, карты волнения и др.)« Для эффек­

2* 19



тивного специализированного гидрометеорологического обслужи­
вания на плавбазах организуют синоптические группы из 5—7 че­
ловек. Эти группы располагают обширной гидрометеорологичес­
кой и ледозой информацией, получаемой по факсимиле и радио­
телеграфным каналам от отечественных и зарубежных метеороло­
гических центров. В составе этих групп присутствуют метеорологи 
и океанологи. Последние выполняют ледовые авиаразведки с вер­
толета. Карты ледовых авиаразведок являются основным материа­
лом для составления ледового обзора, для выдачи консультаций 
о распределении льда и наличии разводий и рекомендаций судам 
о выходе на чистую воду или в зону разреженных льдов. Как 
известно, успех промысла в прикромочных районах зависит глав­
ным образом от правильного учета ледовой обстановки и направ­
ления ветра. Поэтому руководителю промысла, капитанам плав­
баз и промысловых судов по радио ежедневно передаются синоп­
тические сводки, которые содержат подробный анализ фактических 
погодных условий, положение и эволюцию приземных барических 
образований и их интенсивность. Кроме того, капитанам судов 
докладывается прогноз погоды и волнения в районах промысл а* 
стоянки плавбаз, а также информация о зонах, где возможно обле­
денение судов.

На общефлотских советах инженер-океанолог докладывает по 
радио фактическую ледовую обстановку на промысле с точным 
указанием координат положения кромки льда, информирует о гео­
графическом местоположении, размерах и ориентации разводий, 
пригодных для спуска и подъема тралов. Одновременно инженер- 
океанолог консультирует о возможных изменениях ледовой обста­
новки и дает рекомендации капитанам промысловых судов о наи­
более благоприятных и безопасных маршрутах выхода из льдов 
на чистую воду или захода в разводья.

Прогнозы погоды и ледовые консультации, составленные спе­
циалистами сингрупп непосредственно в море, позволяют капита­
нам судов экономить время на переходы из района в район, спо­
собствуют сокращению времени, затрачиваемому на поиск новых 
промысловых квадратов.

Если в северных широтах первостепенную роль в обеспечении 
эффективной работы флота играет оперативная информация о рас­
пределении и границах льда, то в районах промысла, где лед от­
сутствует, важная и определяющая роль принадлежит метеоро­
логическим прогнозам и своевременным предупреждениям о на­
двигающихся штормах и времени их прекращения. Имея 
необходимые данные, руководители промысла могут передислоци­
ровать флот, маневрировать транспортными рефрижераторами, 
уменьшая их простои.

При специализированном обслуживании буровых и нефтегазо­
добывающих платформ, помимо метеорологических прогнозов, 
важна информация об изменениях уровня моря, ветрового волне­
ния и зыби, об изменениях температуры поверхности моря и тече­
ниях. Кроме того, требуются специальные прогнозы для службы
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обеспечения буровых платформ, в которой задействованы верто­
леты и суда. Требования к этому обслуживанию такие же, как 
для авиации общего назначения и каботажного судоходства. По­
роговые значения гидрометеорологических элементов могут значи­
тельно меняться для различных этапов работ. При осуществлении 
особо опасных работ требования к спецобслуживанию могут быть 
ужесточены в отношении пороговых значений гидрометеорологи­
ческих элементов, содержания, формы и способов распространения 
прогнозов.

Особенно ответственно спецобслуживание буксировок несамо­
ходных объектов и перегонов судов с ограниченной мореходностью. 
Трудность такого обслуживания заключается в том, что продол­
жительность проведения этих операций занимает иногда несколько 
месяцев. Поэтому, как правило, такие перегоны проходят очень 
напряженно, с частыми заходами в порты укрытия.

Практика обслуживания таких операций показала, что они про­
ходят успешно, если предварительно на основании климатических 
пособий рассчитывается оптимальный интервал времени их осу­
ществления, под которым понимается такой интервал времени, 
когда на всем маршруте перегона повторяемость опасных значе­
ний гидрометеорологических параметров (ветер, волнение) для 
буксировки несамоходных объектов будет минимальной.

Для этого приходится решать целый ряд климатическо-на­
вигационных задач, связанных с выбором маршрута перегона, 
времени его осуществления, портов захода и продолжительности 
стоянки в них.

Обычно маршрут перегона прокладывается по стандартным 
океанским путям между портами выхода и прихода с возможными 
вариантами, обусловленными автономностью плавания и ограни­
чениями, которые имеет перегоняемый объект в зависимости от 
гидрометеорологических условий.

Так как протяженность маршрутов перегона большая, при­
мерно 15—20 тыс. миль, то для прохождения его требуется от 1501 
до 200 сут. Для удобства обслуживания обычно весь маршрут пе­
регона разбивается на отдельные участки, на которых кроме погод­
ных условий изучается возможность захода в порт, перед тем как 
форсировать этот участок.

Заход в порт необходим для того, чтобы экспедиция, осущест­
вляющая перегон, смогла подготовиться к трудным условиям пла­
вания, а сингруппа — выбрать на основании прогноза погоды бла­
гоприятный интервал времени для форсирования данного участка 
пути. Если для прохождения такого участка потребуется больше 
Шести ходовых суток,-то необходимо предусмотреть, если это воз­
можно, резервные порты захода, где экспедиция могла бы 
Укрыться в случае ухудшения условий погоды.
. На практике все вопросы специализированного гидрометеоро­

логического обслуживания морской деятельности, как правило, 
решаются субъективно, и правильность той или иной рекоменда-



гции будет во многом зависеть от знаний и опыта специалистов- 
гидрометеорологов, занимающихся спецобслуживанием.

Следует отметить, что специализированное гидрометеорологи­
ческое обслуживание не обеспечивает полностью идеальных усло­
вий для работы, но оно позволяет уменьшить отрицательное воз­
действие погодных факторов на производство морских работ. 
Поэтому есть основания ожидать дальнейшего расширения специ­
ализированного комплексного и целевого морского гидрометеоро­
логического обслуживания, предназначенного для строго опреде­
ленной группы потребителей.

1.3. Взаимодействие океана и атмосферы

Теория взаимодействия океана и атмосферы лежит в основе 
всех методов морских гидрологических прогнозов. Она описывает 
широкий спектр процессов, происходящих в океане и атмосфере. 
Схематично можно выделить три основных масштаба: микромас­
штабное взаимодействие (от минут до нескольких часов), средне­
масштабное взаимодействие (так называемый синоптический мас­
штаб от суток до двух недель) и крупномасштабное взаимодейст­
вие (от месяца до нескольких лет). Соответственно этому разра­
батываются методы морских прогнозов различной заблаговремен­
ности — от нескольких часов до нескольких месяцев и лет.

Процессы взаимодействия происходят на границе раздела ат­
мосферы и океана, а затем в более глубоких слоях благодаря 
турбулентному перемешиванию. Имея в виду то обстоятельство, 
что морская деятельность в основном сосредоточена в поверхност­
ном слое океана, главное внимание уделяется изучению и прогно­
зированию изменений гидрологических характеристик в поверх­
ностных водах.

Хотя взаимодействие океана и атмосферы в основном вы раж а­
ется в макропроцессах, полное представление об этом явлении 
можно получить только при изучении микропроцессов. Обмен 
теплом, влагой, количеством движения, энергией определяет из­
менчивость океанологических и метеорологических характеристик. 
От механизмов микромасштабного взаимодействия можно перейти 
к изучению крупномасштабного взаимодействия океана и атмо­
сферы.

В решении проблемы крупномасштабного взаимодействия вы­
деляются два подхода: детерминистический и стохастический. 
Первый из них соответствует определению климата как суперпо­
зиции разномасштабных природных тепловых машин; второй — 
как статистического ансамбля состояний климатической системы 
за длительный период. Во многих случаях обращение к аппарату 
исследования случайных процессов связано с объективной слож­
ностью детерминистического описания океана и атмосферы вслед­
ствие большого количества взаимосвязанных разномасштабных 
физических механизмов взаимодействия и эволюции двух сред.
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Несмотря на внешние различия, оба подхода теснейшим образом 
связаны, поскольку отражают две стороны одного и того же объ­
екта.

С точки зрения детерминистического подхода, наиболее полное 
и физически обоснованное представление о многообразии процес­
сов взаимодействия океана и атмосферы дано В. В. Шулейкиным, 
развившим концепцию природных тепловых машин. Он выделил 
два рода тепловых машин: машина первого рода работает на 
тепловом контрасте экватор — полюс и характеризует меридио­
нальную циркуляцию атмосферы; машина второго рода опреде­
ляет обмен воздушными массами между океаном и материками 
посредством механизма муссонной циркуляции. В тепловой ма­
шине второго рода летом нагревателями служат материки, холо­
дильниками— океан, зимой наоборот. Нарушения установивше­
гося режима в природе, по мнению В. В. Шулейкина, приводят 
к возникновению автоколебательных систем, которые не затухают 
до тех пор, пока существует перенос энергии по звеньям.

Например, автоколебательная система, включающая в себя Се­
верную Атлантику и Арктику, дозволяет объяснить периодические 
колебания температуры воды в северной части Атлантики. Про­
цессы, протекающие в этом районе Мирового океана, представ­
ляются следующим образом. Повышение температуры воды в Се­
веро-Атлантическом течении приводит к усилению процессов тая­
ния льдов в Арктическом бассейне, поскольку в него поступает 
большое количество теплоты. При этом площадь ледяного по­
крова сокращается и увеличиваются потери тепла через поверх­
ность океана. Таяние льдов приводит к усилению их дрейфа в Ат­
лантический океан с Лабрадорским и Восточно-Гренландским 
течениями. Это приводит к понижению температуры в зоне смеше­
ния холодных и теплых течений и в области Северо-Атлантичес- 
кого течения, следовательно, к ослаблению притока теплых вод 
в Арктический бассейн. За этим последует увеличение толщины 
льда в Арктике, и соответственно уменьшается количество теплоты, 
поступающей в атмосферу. В результате уменьшения дрейфа льда 
в Атлантику температура в зоне смешения теплых и холодных 
в<5д повысится, и цикл повторится.

Создание полной схемы, описывающей работу тепловых машин 
различных масштабов и их взаимодействие в системе океан—ат­
мосфера, является делом будущего. В последние годы разработан 
ряд моделей крупномасштабных океанических круговоротов, кото­
рые, по существу, описывают возникновение и эволюцию аномалий 
в тепловой машине первого рода. Важной особенностью ряда мо­
делей является задание обратных связей через взаимовлияние теп­
ловых свойств океана и динамические характеристики атмосферы. 
Однако высокая степень идеализации такого рода моделей не по­
зволяет использовать их в прогностических целях.

Д ля составления прогноза представляют интерес исследования, 
связанные с работой тепловой машины второго рода, описываю­
щей сезонные особенности зонального переноса в атмосфере и ее
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взаимодействия с океаном в умеренных широтах. Изучение про­
странственной структуры полей теплообмена океана и атмосферы 
показало наличие в океане областей повышенной теплоотдачи, 
которые во многом определяют интегральный теплообмен по всей 
акватории океана и, таким образом, являются весьма информа­
тивными с точки зрения влияния на атмосферу.

Аппарат численного решения задач динамики атмосферы и 
океана подтвердил возможность локального возбуждения атмо­
сферы в ряде среднеширотных энергоактквных зон (ЭАЗ) под 
воздействием тепловых аномалий океана.

В настоящее время появилось огромное количество работ, по­
священных изучению Эль-Ниньо (Южного колебания). Большой 
интерес к межгодовой изменчивости в приэкваториальной зоне Ти­
хого океана обусловлен глобальностью отклика атмосферы на ано­
мальное тепловое воздействие океана в этом районе. Такая гло­
бальность говорит о необходимости изучения взаимодействия 
тепловых машин первого и второго рода в целях долгосрочного 
прогнозирования процессов во внетропических широтах.

1.3.1. Тепловой баланс моря

Колебания температуры воды, переход воды из жидкого 
в твердое состояние, т. е. образование льда на поверхности моря, 
таяние ледяного покрова являются следствием непостоянства теп­
лового баланса. Поэтому, чтобы понять тепловые процессы, про­
исходящие в море, необходимо оценить составляющие теплового 
баланса и рассчитать полный тепловой баланс. Последний можно 
записать в виде

Q c +  <2д +  Q b +  Q x  +  Q P +  Q k +  Q o c  ±

±  <2л ±  Qt. о  ±  Qt — <3эф — Qu — Qa =  AQ, (1-1)
где Qc — поглощенная солнечная радиация (прямая и рассеянная); 
Од — количество теплоты, поступающей от морского дна; QB— ко­
личество теплоты, выделяемой при диссипации кинетической энер­
гии; Qx — количество теплоты, выделяемой в результате химичес­
ких процессов; Qp — количество теплоты, приносимой речным сто­
ком; QK — тепло, выделяемое при конденсации водяных паров; 
;<2л — количество теплоты процессов ледообразования и ледотая- 
ния; QT0 — контактный теплообмен; QT — адвекция тепла течени­
ями; (2эф — количество теплоты, терямой в результате эффектив­
ного излучения (длинноволновая радиация); Q a— альбедо мор­
ской поверхности; QH— количество теплоты, затрачиваемое при 
испарении; Q0с — тепло, выделяемое при выпадении осадков; A Q — 
остаточное количество теплоты, идущей на локальное изменение 
температуры воды.

Количество теплоты, поступающее от морского дна <3Д, от дис­
сипации кинетической энергии QB и от химических процессов Q*, 
составляет для большинства районов Мирового океана менее 1 % 
поглощенной солнечной радиации Qc, и поэтому при практических



расчетах этими величинами обычно пренебрегают. Тепло речного» 
стока Qp в отдаленных от берега водах незначительно и его мо­
жно также не учитывать. Количество теплоты, выделяемое при 
выпадении осадков, следует учитывать только в тех случаях, когда 
осадки выпадают в виде снега или града, т. е. когда наблюдается 
большая разность между температурой осадков и температурой 
поверхности моря. Однако учет количества теплоты осадков за ­
труднен из-за отсутствия данных наблюдений за осадками в от­
крытом море. Поэтому эта составляющая теплового баланса не 
всегда учитывается.

Из всех перечисленных выше составляющих теплового баланса 
надежно определяются только те, расчет которых основан на дан­
ных стандартных судовых наблюдений за температурой воды и 
воздуха, скоростью ветра, влажностью и облачностью. Практи­
ческие приемы оценки составляющих теплового баланса моря по 
данным обычных судовых наблюдений изложены в работах [8, 
25].

Рассмотрим методы расчета количества теплоты, поступающей 
через поверхность океана. Суммарное количество теплоты, посту­
пающей через поверхность океана, обычно записывается в виде

Q =  Qc — ЯэФ =fc QH. к ±  Qto, (1 -2)

где Qc — поглощенная солнечная радиация; <2Эф — эффективное 
излучение; QH, к — количество теплоты, теряемое на испарение и 
количество теплоты, выделяемое при конденсации водяных паров; 
Qto — турбулентный теплообмен океана с атмосферой.

Для расчета поглощенной радиации используется формула 
типа Савинова—Ангстрема с коэффициентами, полученными 
в ГГО [8]:

Qc — Qo (1 — (iN — bN2) (1 -  a), (1.3)*

где Q@ — суммарная (прямая и рассеянная) радиация при безоб­
лачном небе; N  — общая облачность в долях единицы; а  — аль­
бедо; а и b — коэффициенты.

Эта формула используется для большого осреднения во времени 
(порядка месяца), а также для климатологических расчетов.

Д ля расчета за более короткие промежутки времени (1 сут,
5 сут) В. С. Красюк и О. И. Шереметевская [18] на основе обоб­
щения судовых актинометрических наблюдений получили фор­
мулу

Qc =  Qo (0,80 — O,54Af2+0 ( l  — a), (1.4)'
где f  =  4N3.

Расчет эффективного излучения производится по формуле

Яэф =  Q& (1 -  cN2) +  4SoTl  (Tw -  Та), (1.5)

где

Q%> =  ST*a ( 0 ,3 9 -  0,058 V i ) .  (1.6)
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Здесь <Ээф — эффективное излучение при безоблачном небе; с —■ 
коэффициент, характеризующий физические свойства облаков; 
S  — поглощательная способность морской воды (S =  0,95); а — по­
стоянная Стефана—Больцмана; Т w, Та абсолютная температура 
воды и воздуха; е — влажность.

Турбулентный теплообмен океана с атмосферой рассчитыва­
ется по формуле

QTO =  B W l0 {tw — fa), (1.7)

где В — размерный коэффициент, зависящий от масштаба осред­
нения по времени, степени развития волнения, скорости ветра, 
А4ф и т. д.; Wio — скорость ветра на высоте 10 м над уровнем 
моря.

Количество теплоты, теряемое за счет испарения и конденса­
ции, вычисляется по выражению

Qh, к =  LA W ю (е0 — £10), (1*®)
где L — скрытая теплота испарения; А  — размерный коэффициент.

О. И. Ш ереметевская для расчетов количества теплоты и влаги 
предложила следующие формулы:

QHfK=  11,25г а ; (1-9)
Q?o =  7f25(tai- t w) . W u (1.10)

где taiy Wi и Ai — соответственно температура, скорость ветра и
дефицит влажности на высоте 1 м; tw — температура воды.

Д ля приведения к уровню 1 м значения метеоэлементов, изме­
ренных на различных уровнях, применяются формулы, получен­
ные в результате обработки градиентных наблюдений.

Д ля расчета количества теплоты, поступающей через поверх­
ность океана, необходимы данные о температуре воды и воздуха, 
скорости ветра, облачности и влажности. На больших акваториях 
Мирового океана информация об этих элементах часто отсутст­
вует, что приводит к необходимости создавать упрощенные спо­
собы расчета теплообмена. В ряде работ было показано, что коли­
чество теплоты, теряемой за счет испарения, турбулентного тепло­
обмена и эффективного излучения с достаточной для практических 
целей точностью, могут быть рассчитаны по разности температур 
воды и воздуха

Q =  a ( t w - t a) +  b, (1.11)

где Q — количество теплоты, Дж/сут; а и b — эмпирические коэф­
фициенты, зависящие от региона и времени года.

Г. Н. Милейко рассчитал эти коэффициенты для Атлантичес­
кого и Тихого океанов (табл. 1.1).

Я. А. Тютневым [22] для расчета количества теплоты была 
предложена формула

Q =  (4,3Е  +  26) (ta - t w) + \  ,03QC -  182, (1.12)
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Коэффициенты а и 6, используемые для расчета количества теплоты, 
поступающей к океану, Д ж  (по Г. Н. Милейко [20])

Таблица 1.1

Месяц
Атлантический океан Тихий океан

а ъ а Ъ

Январь' —70 — 120 —87 —40
Февраль —68 —77 —83 —20
Март —77 — 100 —83 70
Апрель —78 30 -83 100
Май —79 179 —94 116
Июнь —93 191 — 17 167
Июль —76 174 — 123 153
Август — 101 114 — 130 127
Сентябрь — 111 35 — 137 80
Октябрь —68 —98 — 103 0
Ноябрь —62 — 142 —90 -53
Декабрь —61 — 160 —80 — 103

где Е  — максимальное парциальное давление, вычисленное по тем­
пературе воздуха; Qc — поглощенная солнечная радиация.

1.3.2. Расчет трансформации воздуха над океаном

Д ля расчета теплового баланса в открытом море обычно не* 
достает данных наблюдений. Д аж е применяя упрощенный метод,, 
в котором тепловой баланс принимается пропорциональным раз­
ности температуры воды и воздуха, необходимо иметь информа­
цию об этих элементах. Учитывая, что колебания температуры; 
воды в открытом океане существенно меньше колебаний темпера­
туры воздуха, при расчете трансформации воздуха прежде всего 
важно знать значения температуры воздуха. Расчет трансформа­
ции воздуха в открытом море производится по данным прибреж­
ных наблюдений на основе учета закономерностей изменения 
температуры воздуха над морем с течением времени по мере его 
перемещения над водной поверхностью. Было показано, что пере­
мещение воздушных масс над морем приводит к непрерывному 
изменению основных характеристик воздушных масс и в первую 
очередь температуры и влажности. При этом основную роль 
в трансформации воздуха играет температура поверхности моря, 
хотя весьма существенно и влияние других факторов, таких, как 
скорость и направление ветра, время нахождения данной воздуш­
ной массы над морем и др. Например, чем большей будет скорость 
ветра, тем за меньший отрезок времени воздух переместится на 
определенное расстояние. В морских прогнозах практический ин­
терес представляет трансформация воздушной массы с суши на 
Море. Трансформация воздуха в холодную и теплую части года 
происходит по-разному.



В холодную половину года воздух, поступающий с материка на 
океан, имеет температуру значительно более низкую по сравнению 
с водой. Влагосодержание этого воздуха также невелико. В этих 
условиях быстрое изменение свойств холодной воздушной массы 
обусловливается значительным нагреванием и обогащением вла­
гой нижнего слоя воздуха и большой скоростью переноса тепла и 
влаги в более высокие слои атмосферы, благодаря турбулентности 
и конвекции. При этом интенсивно развиваются как процессы ис­
парения, зависящие от дефицита влажности, так и процессы тур­
булентного теплообмена. Эти процессы затухают по мере переме­
щения воздуха над водной поверхностью, так как воздух посте­
пенно подогревается, разность между температурой воды и воз­
духа уменьшается и, кроме того, воздух насыщается влагой.

Совершенно иная картина трансформации воздуха над океа­
ном происходит в теплую половину года. На океан поступает воз­
дух более нагретый, чем вода. Благодаря большой удельной теп­
лоемкости и перемешиванию вод солнечное тепло, поглощаемое 
океаном, распределяется в сравнительно большей толще вод, по­
этому температура воды повышается медленно.

В это время года разности температуры воды и воздуха отри­
цательны, т. е. температура воздуха выше температуры воды. 
Из-за этого теплообмен между поверхностью океана и воздухом 
затруднен.

Приведенные выше рассуждения позволили Н. А. Белинскому 
искать зависимость изменений температуры воздуха над морем 
в следующем виде:

&ta =  f [ ( t w - t a)r] ,  (1.13)

где Ata — разность между температурой воздуха на береговой 
станции и в некоторой точке открытого моря, лежащей на пути 
движения воздуха; tw — температура воды в той же точке откры­
того моря; ta — температура воздуха на береговой станции; т — 
время, в течение которого воздух перемещался от берега до вы­
бранной точки.

В отделе морских гидрологических прогнозов Росгидрометцен- 
тра Я. А. Тютневым, Г. Н. Милейко и Л. И. Скриптуновой для 
расчета изменений температуры воздуха была построена эмпири­
ческая зависимость вида

Ata =  у 0,28 (tw -  ta) т +  1,79 -  1,34. (1.14)

При этом т = S / W y где S — путь пробега воздуха над морем 
по направлению движения; W — средняя скорость ветра на этом 
пути.

Зависимость (1.14) была построена по данным береговых и 
судовых наблюдений за температурой воды и воздуха, а также 
карт распределения атмосферного давления воздуха, на основе 
которых строились карты линий тока над акваторией моря.

Если, например, принять, что толщина слоя воздуха 500 м, ско­
рость ветра 5 м/с и температура воды на 3°С выше температуры
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воздуха, то, используя формулу (1.14), получаем, что перемешан­
ный слой воздуха нагреется на 1,3 °С в течение 6 ч, пройдя рас­
стояние около 108 км. Увеличение скорости ветра будет умень­
шать время температурной адаптации. Теоретические и экспери­
ментальные исследования показывают, что разность температуры 
воды и воздуха уменьшается до 10 % ее первоначального значе­
ния в течение 5—6 ч и что температурная адаптация при адвекции 
теплового воздуха происходит быстрее, чем холодного. По-види­
мому замедление адаптации в последнем случае связано с увели­
чением толщины перемешанного слоя.

Д ля расчета трансформации над океаном температуры воз­
духа на поверхности 850 гПа в работе [25] была предложена эм­
пирическая формула вида

M a =  K [ ( M wx ) / W ] ( l - L ) ,  (1.15)

где К  — коэффициент, учитывающий запаздывание и уменьшение 
с высотой теплового потока снизу (/( =  0,8); Atw— изменение тем­
пературы водной поверхности на пути воздушной массы; т — 
время нахождения воздушной массы над океаном; L — доля рас­
стояния, которую воздушная масса проходит над океаном, покры­
тым льдом; W —  скорость перемещения воздушной массы.

Расчеты температуры воздуха над морем с помощью зависи­
мостей (1.14) и (1.15) производятся следующим образом.

Выбираются отрезки времени, в течение которых синоптичес­
кие процессы были достаточно устойчивы. Рассчитываются и 
строятся карты линий тока. Если имеются данные о температуре 
воды, то по намеченным линиям тока определяются точки, в ко­
торых снимаются значения температуры воды. В тех случаях, 
когда нет данных о температуре воды, можно значения темпера­
туры воды в открытых районах моря заменять ее средними мно­
голетними значениями или же пользоваться расчетными данными, 
когда средние многолетние значения существенно отличаются от 
действительных. Д ля этого могут применяться методы, изложенные 
в главе 5 настоящего Руководства.

Д алее рассчитывается разность между температурой воды в из­
бранных точках и температурой воздуха, наблюдаемой на тех бе­
реговых станциях, которые лежат на линиях тока, где взяты точки. 
Затем определяется время пробега воздуха от береговых станций 
До соответствующих точек. Дальнейшая работа сводится к рас­
чету температуры воздуха по соответствующим зависимостям для 
Каждой из избранных точек в море.

Аналогичным образом можно рассчитать изменение влажно­
сти воздуха за время его пробега над морем с помощью зависи­
мости вида

Ае =  А(Е — е)т, (1.16)

ГДе е — абсолютная влажность воздуха на береговой станции; Е  — 
Максимальное парциальное давление водяного пара, выбираемое 

психрометрических таблиц по температуре воды в конечной



точке пути воздуха вдоль линии тока; т — время пробега воздуха 
над морем от станции, на которой определена влажность воздуха;; 
Ае  — разность между влажностью воздуха на берегу и в море;, 
А — эмпирический коэффициент.

1.3.3. Водный баланс моря

Средний уровень моря в течение ряда лет остается практиче­
ски неизменным. Следовательно, постоянным является и заклю­
ченный в них объем воды. Это значит, что море теряет воды 
столько же, сколько получает ее обратно, т. е. в море соблюда­
ется баланс воды. Полный водный баланс записывается в следую­
щем виде:

Wc - W li +  W 0 ± W B0 ± W Tl0 +  WK =  AW 9 (1.17)

где Wc — речной сток; WQ — осадки, выпадающие на поверхность 
моря; Wu — испарение с поверхности моря; WBо — водообмен с со­
седними водоемами; Wno — подземный водообмен; WK — осадки, 
выпадающие в море в результате конденсации водяных паров.

Определение точных значений всех составляющих водного ба­
л ан са— задача достаточно сложная. Это обусловлено как воздей­
ствием антропогенных факторов, так и отсутствием необходимых 
данных наблюдений в открытом море. Прямых измерений испаре­
ния и осадков в открытом море за очень редким исключением не 
производится. Поэтому эти величины определяются расчетным 
способом или путем экстраполяции или интерполяции результа­
тов расчетов по данным прибрежных или островных гидрометео­
рологических станций. Н. А. Белинский предложил метод расчета 
количества осадков по данным о максимально возможном влаго- 
содержании воздуха и о дефиците влажности воздуха. По данным 
наблюдений за температурой, влажностью воздуха, дефицитом 
влажности и осадками на территории Европы и северной части 
Азии, была построена формула для расчета осадков

W 0 =  KE — 0,25D2 — 8,0D, (1.18)

где Wo — количество осадков за месяц, мм; Е  — максимально воз­
можная влажность воздуха, наблюдаемая в нижних слоях атмо­
сферы (эта величина определяется по средней температуре воз­
духа с помощью психрометрических таблиц); D — дефицит влаж ­
ности воздуха, определяемый также по осредненным данным тем­
пературы и влажности воздуха из психрометрических таблиц; 
К  зависит от температурной стратификации в приводном слое 
моря.

Так, например, для Каспийского моря этот коэффициент можно 
оценить по формуле

К  =  3,2 +  0,40 (tw — t a ) 9 (1.19)

где tw — ta — разность между температурой воды и воздуха.
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Д ля расчета количества испарившейся воды с поверхности моря 
можно воспользоваться формулой

Wn =  AzWz (es ez), (1.2j)

где Wk — испарение с поверхности моря, см/сут; А г — коэффициент 
испарения, который можно определить по табл. 130 «Океанологи­
ческих таблиц» (1957 г.); Wz —  скорость ветра на высоте г м над 
ловерхностью моря; es — парциальное давление насыщающего пара 
лри температуре поверхности моря, гПа; ег — парциальное давле­
ние водяного пара на высоте г м -при температуре воздуха в мо­
мент наблюдений, гПа.

Речной сток определяется приближенно, так как не везде име­
ются данные о расходах воды. Также нет систематических наблю­
дений за водообменом данного моря с соседними бассейнами и 
подземным водообменом. Немаловажное значение имеет и влия­
ние антропогенных факторов.

В качестве примера в табл. 1.2 приведены оценки составляю­
щих водного баланса Каспийского моря с 1880 по 1972 г., выпол­
ненные И. А. Шикломановым с учетом влияния хозяйственной 
деятельности в бассейне.

Д ля морей не сообщающихся с океаном, таких, как Каспийское 
и Аральское, расчеты водного баланса имеют особое практическое 
значение. Для этих морей колебания водного баланса, связанные,

Таблица 1.2

Приращение уровня и элементы водного баланса Каспийского моря, см 
(по И. А. Шикломанову)

Период Lh
см

W + W  с т  "по
км3

^кбг
км3

W и
мм мм мм

1880— 1910
—56 305 2 8 ,4 960 256 704

1910— 1932
— 18 316 19,3 990 234 756

— — — _ _ _

1932— 1940
— 168 229 10,5 980 214 766
— 163 232 — — — —

1940— 1955
— 57 296 11,8 1020 222 796
— 39 304 — — — —

1955— 1972
— 14 276 9 ,3 970 245 725

71 303 — — — —

1972— 1985
— 45 263 9 ,3 970 245 725

49 303 — — — —

1985—2000 — 95 253 — 970 245 725
37 303 — — — —

П р и м е ч а н и е .  В числителе — фактические значения, в знаменателе — вос- 
новленные значения уровня с учетом влияния хозяйственной деятельности.
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например, с изъятием речного стока, приводят к существенным ко­
лебаниям уровня. Знание всех составляющих водного баланса та­
ких морей совершенно необходимо при осуществлении планов 
регулирования их водного режима.

В формуле (1.18) значение WK по сравнению с другими состав­
ляющими водного баланса, очень мало, и при расчетах его можно 
не учитывать. Для замкнутых морей (типа Каспийского и Араль­
ского) W B 0 также можно не учитывать. Таким образом, в боль­
шинстве случаев уравнение водного баланса можно записать 
в виде

№С- ~ Г И +  Г 0 =  Д Г . (1.21)

1.4. Исходные данные

Гидрометеорологические данные, используемые в службе мор­
ских гидрологических прогнозов, должны отвечать некоторым об­
щим требованиям. Эти требования обусловливаются, с одной сто­
роны, закономерностями развития гидрометеорологических про­
цессов, методами их анализа и прогноза и, с другой стороны, за ­
просами потребителя к гидрометеорологической информации. 
В соответствии с этими требованиями гидрометеорологические дан­
ные должны быть: глобальными; трехмерными; комплексными; 
синхронными; регулярными; оперативными.

Отметим, что все эти требования должны выполняться в сово­
купности, так как нарушение одного из них обесценивает все 
поступающие данные. Рассмотрим каждое из этих требований 
в отдельности.

Глобальность означает, что гидрометеорологические данные 
должны поступать в оперативные подразделения службы морских 
гидрологических прогнозов с акваторий, соизмеримых с акватори­
ями морей и океанов, а в ряде случаев — с акваторией всего Ми­
рового океана. Это определяется масштабностью и скоротечностью 
развития гидрометеорологических процессов, которые необходимо 
учитывать даж е при составлении прогноза для одного пункта. 
С другой стороны, потребность в глобальной информации дикту­
ется необходимостью составления анализов и прогнозов для боль­
ших акваторий Мирового океана, как это делается в Росшдромет- 
центре и в региональных центрах, при гидрометеорологическом 
обеспечении морских операций и проводке судов.

Трехмерность гидрометеорологической информации означает, 
что данные наблюдений должны характеризовать состояние гид­
росферы и атмосферы над ней не только по площади над боль­
шими акваториями Мирового океана, но и в вертикальном направ­
лении, т. е. в трехмерном пространстве. Такие требования к гид­
рометеорологической информации диктуются тем, что процессы 
в гидросфере и атмосфере развиваются не только на поверхно­
сти, но и на различных уровнях. При этом происходит непрерывное 
взаимодействие между процессами на различных уровнях. Такое
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взаимодействие процессов в различных слоях гидросферы и атмо­
сферы и пространственный характер их развития обусловливают 
Необходимость проведения их трехмерного анализа. Для этого ис­
пользуются данные глубоководных и аэрологических наблюдений 
%а акватории Мирового океана.

Комплексность гидрометеорологической информации определя­
ется необходимостью комплексного анализа в первую очередь по­
лей волнения, температуры воды и воздуха, давления, ветра, рас­
пределения льда в целях наиболее полного выявления закономер­
ностей развития гидрометеорологических процессов, особенно с уче­
том взаимосвязи в развитии этих полей и различных гидрометео­
рологических явлений. Именно поэтому возникает необходимость 
включения в состав гидрометеорологической информации данных 
о состоянии всех основных гидрометеорологических элементов, без 
чего ценность информации значительно снижается, а это влияет 
на успешность анализа и прогноза.

Гидрометеорологические наблюдения должны проводиться 
в единые физические моменты времени на всей акватории. Это 
позволяет проводить для единого срока сравнительный, объек­
тивный анализ временной изменчивости полей гидрометеоро­
логических величин и явлений, с которыми они связаны. Кроме 
того, синхронность наблюдений облегчает сбор и распростра­
нение гидрометеорологической информации в масштабах земного 
шара.

Регулярность поступления гидрометеорологической информа­
ции означает систематическое, а не эпизодическое проведение гид­
рометеорологических наблюдений в установленные сроки, что по­
зволяет проводить последовательный анализ гидрометеорологи­
ческих процессов, прослеживать их развитие во времени, выяснять 
различные детали и особенности.

Оперативность означает, что гидрометеорологическая информа­
ция долж на поступать потребителю в минимально короткие сроки. 
Д а^ е  самая полная и качественная информация теряет свою цен­
ность, если она устарела. Она не может быть использована в про­
гностической практике.

1.4.1. Система сбора гидрометеорологической информации

Выполнение описанных выше требований, предъявляемых к гид­
рометеорологической информации, с учетом необходимой частоты 
наблюдений, ее точности и плотности является сложной задачей, 
решение которой возможно только при тщательной разработке 
приемов и способов измерений, способов сбора и распространения. 
В связи с этим в службе морских гидрологических прогнозов дей­
ствуют и регулярно совершенствуются системы получения гидро­
метеорологической информации. В настоящее время можно выде­
лить следующие системы получения гидрометеорологической ин­
формации:

1) береговая сеть гидрометеорологических станций и постов;
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2) сеть судовых стационарных и дрейфующих автоматических 
буев, судов погоды и наблюдательных стационарных платформ;

3) система самолетных наблюдений;
4) космическая система наблюдений.
Роль каждой из этих систем различна. Система может быть 

основной или дополнительной, она может отвечать или почти от­
вечать комплексу общих требований, может лишь помогать основ­
ной системе выполнять эти требования.

На всех перечисленных наблюдательных системах произво­
дятся синхронные гидрометеорологические наблюдения в 0, 6, 12 
и 18 ч по среднему гринвическому времени. Если наблюдения ве­
дутся 3, 2 или 1 раз в сутки, то они должны быть приурочены 
к основным (синоптическим) срокам. Рекомендуется, чтобы на 
всех станциях, где наблюдения выполняются 1 или 2 раза в сутки, 
сроки этих наблюдений приходились на одно и то же время, при 
1-разовом — в утренний срок (6 ч), при 2-разовом с промежутком 
между наблюдениями 12 часов — в сроки 6 и 21 ч.

Наблюдения за стихийными и опасными явлениями произво­
дятся ежечасно или через 3 ч круглосуточно с момента возникно­
вения и до окончания явления.

Результаты наблюдений по радио, телеграфу или телефону пе­
редаются в установленные адреса центров сбора информации 
в виде закодированных телеграмм, включающих в себя пятизнач­
ные группы.

Требования к точности наблюдений регламентируются между­
народными соглашениями стран — членов ВМО, которые приве­
дены в «Наставлении гидрометеорологическим станциям и постам» 
вып. А, ч. I— IV.

1.4.2. Контроль качества данных

Д ля морского гидрометеорологического обслуживания перво­
степенное значение имеют точность и достоверность используемых 
данных. Поэтому важно, чтобы до их использования в оператив­
ной работе контролировалось качество гидрометеорологических 
данных.

Под контролем качества гидрометеорологических данных под­
разумевается проверка содержания сводки (телеграммы), вклю ­
чающая в себя: проверку полноты и правильности общих сведе­
ний, т. е. даты и времени производства наблюдений, названия 
станции или ее номера, полноты сводки (телеграммы), включая 
идентификацию групп, проверку данных наблюдений.

Ошибки, встречающиеся в сводках (телеграммах), могут быть 
обусловлены неисправностью приборов, неточностью снятия пока­
зания прибора и записи отсчета в журнал, ошибками при состав­
лении телеграммы (кодирования) и ошибками, возникающими при 
передачи сводки по каналам связи.

Подробно данный вопрос изложен в «Наставлении по глобаль­
ной системе обработки данных» (Публикация ВМО № 435, 1977).
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4 3 Метеорологические прогнозы и их использование в оперативной практике 
1* * службы морских прогнозов

Большинство морских гидрологических прогнозов основываются
гидрологических и метеорологических данных. Заблаговремен­

ное знание метеорологических условий расширяет возможности 
прогнозирования морских гидрологических параметров, увеличи­
вает их заблаговременность, повышает точность и надежность.

К числу наиболее важных метеорологических характеристик,* 
представляющих интерес для составления морских гидрологичес­
ких прогнозов, относятся:

—. температура воздуха, включая температуру точки росы (на 
срок от 1 до 10 сут, 1 мес, 1 сез.);

— ветер (скорость и направление);
— атмосферное давление;
— облачность.
Вследствие разнообразия методов и критериев оценки метеоро­

логических прогнозов их надежность можно оценить лишь качест­
венно— надежность метеорологических прогнозов быстро уменьша­
ется с увеличением заблаговременности. Прогнозы температуры 
воздуха и атмосферного давления более надежны, чем прогнозы 
ветра и облачности.

Относительно использования метеорологических прогнозов для 
морских целей можно добавить следующее. Прогнозы температуры 
воздуха и давления на период до 5 сут достаточно надежны для 
использования их в краткосрочных и среднесрочных прогнозах ле­
довых условий, термического состояния, а также в расчетах теп­
лового баланса. Прогнозы ветра и облачности еще не настолько 
надежны, чтобы использовать их в морских гидрологических прог­
нозах и расчетах. Кроме того, принятые градации прогнозируе­
мых параметров не позволяют получать приемлемые результаты 
в прогнозах океанологических характеристик.

Долгосрочные метеорологические прогнозы (с заблаговремен­
ностью 1 месяц, 1 сезон) в настоящее время являются недоста­
точно надежными, а форма их представления не позволяет их 
использовать при составлении морских прогнозов (даются средние 
месячные или сезонные значения метеорологических параметров 
или их отклонение от климатической нормы, а необходим их су­
точный ход).

1.4.4. Объективный анализ полей температуры поверхности океана

Основной принцип объективного анализа (ОА) температуры 
поверхности океана (ТПО) состоит в восстановлении значений 
температуры воды в узлах регулярной сетки, используя методы 
Усовой интерполяции по данным наблюдений промысловых, транс­
портных, научно-исследовательских судов, океанских буев, само­
летов и спутников. Разработанный в Росгидрометцентре комплекс 
программ для решения задачи ОА ТПО привязан к действующей 
в Главном вычислительном центре Росгидромета оперативной
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технологической линии приема и обработки поступающих синопти­
ческих телеграмм по каналам связи в ЭВМ типа ЕС, что обеспе­
чивает автоматизированный объективный анализ полей ТПО.

При объективном анализе ТПО наиболее широко используется 
схема оптимальной интерполяции. Если удовлетворяется условие 
однородности и изотропности поля отклонений температуры воды 
от климатической нормы, то расчет значений температуры в узле 
регулярной сетки осуществляется по формуле

п

tw =  tw+ 'Z P it l  (1-22)1=1

где t w — климатическое значение температуры воды в узле сетки 
(норма); t'. =  ti — t ' .— отклонение температуры воды от климати­
ческих значений на влияющих станциях; п — число влияющих 
станций; Pi — веса влияющих станций, которые определяются пу­
тем решения системы линейных алгебраических уравнений

п

£  Pmi +  Pin =  Hoi, ( / = 1 , 2 ......... я), (1.23)
i—1

где in — соответствующее значение нормированной корреляцион­
ной функции; rj =  0,02 — специально вводимое в диагональ мат­
рицы слагаемое для лучшей обусловленности системы уравнений.

Принципиальным моментом при ОА ТПО является конкрети­
зация вида весовых функций. Этот весьма существенный этап 
отличается, как правило, субъективностью, и в разных схемах ОА 
ТПО весовые функции имеют различный вид. При этом, пожалуй, 
единственным общим требованием является затухание весовых 
функций с расстоянием. На практике нормированные автокорреля­
ционные функции определяются на основании выборочных оценок 
по данным наблюдений.

Истинная нормированная автокорреляционная функция свя­
зана с расчетной функцией Мфасч, полученной по некоторой вы­
борке, следующим соотношением:

^  =  М ф а с ч / ( 1 + а 2/ Я  ( 1 .2 4 )

где а2 — средний квадрат погрешности измерений, S — дисперсия 
ТПО.

Из формулы (1.24) видно, что оценка автокорреляционной 
функции будет надежной в случае а2<С5. Однако, применительно 
к выборкам наблюдений за ТПО, а2 близка к S, а это значит, что 
погрешность в определении \х по данным наблюдений в океане 
может достигать 50 %.

Трудности в определении надежных пространственных корре­
ляционных функций температуры воды связаны с отсутствием 
в океане постоянной сети станций, которые обеспечивали бы од­
новременные наблюдения за температурой воды в различных райо­
нах океана, а также со сравнительно низкой точностью и нерав­
номерностью распределения данных наблюдений по акватории Ми-
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0Ого океана. Точность измерений по результатам разных ис­
следований оценивается в довольно широких пределах от 0,1 до 
^5°С . Столь широкий диапазон погрешностей обусловлен тем, 

to наблюдения за ТПО ведутся большей частью с неспециализи-

Рис. 1.1. Плотность наблюдений за температурой воды в Северной Атлан­
тике за 1 сут (а) и за 5 сут (б ).

рованных судов, разными приборами и по разной методике. С этим 
связана одна из основных трудностей ОА ТПО.

Также возникают сложности при ОА ТПО из-за крайней 
^однородности наблюдений по площади. Наибольшая плотность 

мечается в зоне интенсивных судоходных трасс. За  границами 
и* зон плотность наблюдений резко уменьшается (рис. 1.1). 

сет каРты строились следующим образом. Д ля каждого узла 
ралКй с щагом 2°Х2° условно описывалась окружность заданного 
П ад ^Са влияния ООО км), определялось число наблюдений, по- 
Кат^ЮЦ*ИХ в окружность, и полученное значение наносилось на 

РТУ в данном узле.
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Анализ первой карты показывает, что данные измерений рас- 
положены крайне неравномерно. Основная масса наблюдений при. 
ходится на сравнительно узкую полосу в диапазоне широт 20° с. щ. 
и 45° с. ш. Севернее и южнее этой полосы отмечаются только не- 
регулярные единичные наблюдения. На второй карте иллюстриру- 
ется изменение освещенности акватории данными наблюдений за 
5 сут. Суммарное количество измерений существенно возрастает, 
однако распределение их по акватории меняется мало, и районы 
на севере и на юге области остаются по-прежнему плохо освещен­
ными. Это обстоятельство накладывает определенное ограниче­
ние на применение оптимальной интерполяции по всей акватории. 
Учитывая, что ТПО является достаточно инерционной характери­
стикой, а также из-за недостаточного количества данных, посту­
пающих за один срок наблюдений, в оперативной практике обычно 
анализируют материалы наблюдений, накопленные за 5 сут.

В схеме ОА поля ТПО на первом этапе выполняется критичес­
кий контроль исходных данных, целью которого является исклю­
чение грубых погрешностей, после чего вычисляются значения 
поля в узлах заданной регулярной сетки.

При ОА ТПО контроль включает в себя проверку значений ко­
ординат на попадание в анализируемую область океана, контроль 
в целях исключения повторных данных, проверку значений тем­
пературы на попадание в допустимый интервал.

Интервал допустимых значений ТПО определяется по климати­
ческому полю и статистическим характеристикам изменчивости, 
в качестве которых чаще всего применяется среднее квадратичес­
кое отклонение (а). Климатические поля используются, как пра­
вило, с месячной дискретностью, и допустимый интервал для тем­
пературы воды tw вычисляется по отклонениям от среднего месяч­
ного значения температуры в данной точке

tw ±  4а,

где tw и о — климатические значения температуры и среднее квад­
ратическое отклонение в точке наблюдений для конкретного ме­
сяца.

Этот вид контроля можно сделать более эффективным, если 
вместо климатического значения брать результаты анализа темпе­
ратуры воды за предыдущую пентаду.

Другая возможность построения более эффективной процедуры 
контроля ошибочных наблюдений заключается в применении ста­
тистических связей между средним tw и эстремальными полями 
ТПО (/мин, tмакс). Д ля Северной Атлантики были установлены за ­
висимости вида:

/ м и н  = 1 ,1 3 ? » -6 ,7 6 ;  (1.25)

^макс —  0 ,69?а ,  +  1 0 ,6 5 .

Приведенные уравнения регрессии характеризуются высокими 
значениями коэффициентов корреляции, которые составляют 0,93



О 89. Это указывает на тесную связь между полями и дает воз­
можность сформулировать надежный критерий для выбраковки 
МШйбочных наблюдений за температурой воды. Значение темпе-
0 туры на станции принимается для дальнейшей обработки в том 
^лУчае’ если оно попаДает в интервал допустимых значений темпе­
ратур*5* tw для данной точки, т. е.

^мин ^  /макс*

Преимущество предлагаемого способа контроля состоит в том, 
что среднее поле температуры, по которому вычисляется /мин и 
/м акс, известно с гораздо большей точностью, чем значения сг. 
Средние многолетние поля температуры берутся из климатичес­
кого архива.

Последующий более тщательный контроль делается уже в рам­
ках метода оптимальной интерполяции.

Важным моментом при интерполяции является способ отбора 
влияющих станций для узлов расчетной сетки. Алгоритм поиска 
влияющих станций состоит в следующем. Вокруг анализируемого 
узла сетки условно описывается окружность заданного начального 
радиуса г и, если число станций, попадающих в эту окружность, 
превышает или равно установленному минимальному значению, то 
выполняется интерполяция значений температуры в данный узел. 
В противном случае радиус окружности увеличивается последова­
тельными приращениями до тех пор, пока он не достигает задан­
ного максимального значения R. Если при этом не набирается ко­
личество станций, достаточное для интерполяции в данный узел, 
то интерполяция в данный узел не выполняется и ti присваива­
ется условное значение, которое на последующих этапах анализа 
указывает, что в данную точку интерполяция не производилась 
из-за недостатка данных наблюдений.

Как уже отмечалось, значительные части расчетной области 
океана остаются практически не освещенными данными наблюде­
ний. В связи с этим в схему О А включается процедура восстанов­
ления значений поля в тех узлах сетки, где на этапе интерполяции 
не были вычислены интерполяционные значения. Наиболее приня­
тым способом в таких случаях является подстановка климатичес­
ких значений температуры воды. Кроме того, для восстановления 
Значений температуры в узел могут использоваться результаты 
предыдущего объективного анализа или применяться некоторая, 

правило, линейная комбинация значений двух указанных
пблей.

В схеме ОА ТПО, оперативно применяемой в Росгидрометцен- 
*Ре [5], проверка полученных исходных данных о температуре 
ОДЫ производится методом горизонтального контроля путем ин­
с о л я ц и и  значений с четырех ближайших станций на данный 

Расхождение между фактической температурой и проинтер­
вьюированным значением в узел сетки (Д/^) сравнивается с тео- 
тической погрешностью интерполяции, увеличенной в несколько 
3* Необходимость такого увеличения связана с тем, что в ряде

оо



случаев нарушается принятое условие однородности и изотропно, 
сти полей отклонения от норм. Возможная погрешность интерпск 
ляции рассчитывается по формуле

E = N 2o%  (1.26)
4

где 6 =  1 — £  Pi№i — теоретическая мера погрешности интерполя.
i= 1

ции; ср— среднее квадратическое отклонение температуры воды; 
Аг =  10 — эмпирический множитель.

Значение е существенно зависит от плотности наблюдений ц 
взаимного расположения станций, а также от используемой корреля* 
ционной функции. Если при горизонтальном контроле оказывается, 
что | Д ^ | < £ ,  то значение температуры на проверяемой станции 
является правильным. В противном случае ( l A ^ ^ - E )  для кор­
ректировки дополнительно привлекаются сведения с ближайшей 
(пятой) станции и выполняется интерполяция на проверяемую 
станцию при поочередном исключении каждой из четырех перво­
начально выбранных станций. Если во всех четырех случаях сохра­
няется условие |A /W| < £ ,  то значение температуры на проверяе­
мой станции не верно и оно отбраковывается. В противном случае 
считается, что ошибочно значение температуры на какой-то из 
окружающих станций, которая будет проверена в свою очередь.

Д ля быстрого поиска влияющих станций применяется так на­
зываемый метод машинной карты. Он заключается в следующем.

На карте Северного полушария в стереографической проекции 
масштаба 1 : 30 ООО ООО строится квадрат, описанный вокруг 
окружности экватора, который в свою очередь разбивается на 
160x160 малых квадратов со стороной 150 км на 60° с. ш. При 
этом ставится условие, чтобы в каждый такой малый квадрат по­
падало не более двух влияющих станций.

В каждый такой квадрат заносятся восьмеричные номера од­
ной или двух станций. Если в квадрат не попала ни одна стан­
ция, то оно считается пустым. По присвоенному квадрату номеру 
легко и быстро находятся расположенные в отдельных массивах 
декартовы координаты судовой станции, значение аномалии тем­
пературы, условный индекс, и при поиске влияющих станций сна­
чала определяется квадрат, соответствующий узлу интерполя- 
ции, затем начинается поиск ближайших непустых квадратов. 
Поиск ведется по спирали с постепенным увеличением радиуса 
до максимального— 1500 км. Если станция оказывается распо­
ложенной ближе 50 км от узла, то интерполяция не производится 
и узлу присваивается значение температуры воды на этой стан­
ции. Если в радиусе максимального поиска не находится ни од­
ной станции, то узлу присваивается климатическое значение тем- 
пературы воды. Интерполяция выполняется в узлы градусной 
сетки 2,5X 2,5° для Северного полушария.
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4 s. Построение и анализ карт температуры поверхности океана на основе 
комплексного использования спутниковой и судовой информации

В настоящее время в оперативном режиме эксплуатируется 
лутниковая система «Метеор». Д ля получения информации о тем- 

с ературе подстилающей поверхности на борту спутников указан­
ной системы установлен одноканальный ИК-радиометр, работаю­
щий в интервале длин волн 8— 12 мкм. Спутники позволяют по­
лучать информацию о температуре поверхности воды 2 раза в сут­
ки по всей акватории Мирового океана с разрешением 8 км в на­
дире и точностью около 1,5 °С. Несмотря на недостаточную точ­
ность спутниковой информации о температуре воды, она позволяет 
достаточно надежно определять положение фронтальных зон и 
оценивать горизонтальные градиенты температуры воды. Абсолют­
ные значения температуры могут корректироваться с помощью 
данных судовых наблюдений [19].

Основные этапы методики, реализованной в Росгидрометцентре, 
сводятся к следующему.

На 1-м этапе определяются географические координаты точек 
измерения температуры воды.

На 2-м этапе выявляется влияние атмосферы на измеренные 
с ИСЗ значения температуры воды вблизи облачных образований. 
Для этого используются цифровые карты распечатки абсолютных 
значений радиационной температуры и соответствующие спутнико­
вые ТВ- и ИК-фотоснимки. На распечатках значения температуры 
ниже —2°С отождествляются с облачностью. Так как часто гра­
ницу облачности размыты, радиационные значения температуры 
Подстилающей поверхности, полученные с ИСЗ, имеют пониженное 
значение в приоблачной полосе. Д ля уточнения полученных по 
цифровым распечаткам границ облачности используется негатив 
спутникового ТВ- и ИК-фотоснимка, который накладывается на 
соответствующую цифровую карту-распечатку.

На 3-м этапе исключается ослабляющее влияние атмосферы. 
Обычно для этой цели берутся климатические поправки, зало­
женные в программе обработки информации ИСЗ серии «Метеор». 
Использование таких поправок приводит к погрешностям в опре­
делении значений температуры воды до 2 °С. Д ля уменьшения 
погрешностей за счет ослабляющего влияния атмосферы приме­
няется способ корректировки спутниковых измерений с помощью 
Данных судовых наблюдений. Корректировка осуществляется сле­
дующим образом.

1. На спутниковую V карту-распечатку, равную по площади 
850X850 км2, наносятся данные 'судовых наблюдений, после чего 
отбираются синхронные данные спутниковых и судовых наблюде­
нии. При этом с учетом погрешности в географической привязке 
путниковых измерений (± 3 0  км) значению температуры воды, 
смеренному на судне, может соответствовать девять (3X 3) бли- 

ИигЬШИХ „значений температуры воды, отмеченных на спутниковой 
ц Фровой карте-распечатке. Устранение погрешности в географи-
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ческой привязке спутниковых измерений делается путем их осред- 
нения по площади размером 60X60 км2 вокруг точки измерения 
с судна. Если количество синхронных спутниковых и судовых изме­
рений, приходящихся на одну спутниковую карту-распечатку, 
составляет менее четырех случаев, то к составлению выборки син­
хронных измерений привлекаются данные, указанные на соседней 
карте-распечатке. Таким образом, в составлении выборки синхрон­
ных измерений участвуют две спутниковые карты-распечатки 
и т. д. до тех пор, пока количество синхронных спутниковых и су­
довых измерений не достигает четырех случаев. Это число обус­
ловлено тем, что для определения достоверных значений между 
синхронными спутниковыми и судовыми данными необходимо, по 
крайней мере, две пары синхронных измерений. Поэтому общее 
количество синхронных спутниковых и судовых измерений, прихо­
дящихся на одну спутниковую карту-распечатку, должно быть не 
менее четырех.

2. Составляется выборка синхронных спутниковых и судовых 
измерений и определяется поправка к судовым данным 6 t по 
формуле

& =  (1/W) 2  (<1,Уд — >1Ш) ±  4 , (1.27)

где N — количество наблюдений (^>4); U и Ucn— значения
температуры воды синхронно измеренные с судна и спутника; А — 
точность определения поправки 6 t.

Д =  (7/УЙ. (1.28)

где а — среднее квадратичное отклонение поправки.
3. Производится контроль поправки 6 1. Если б U ^  Зет, то со­

ответствующая синхронная пара измерений U и ticn из рас­
чета исключается. Расчеты б t, выполненные в центральной части 
Северной Атлантики за июнь—октябрь 1985 г., показали, что зна­
чения б t изменяются в интервале ± 4 °С . За указанный период 
было проанализировано 850 случаев сравнения данных спутни­
ковых и судовых наблюдений. Точность определения поправки А 
равна ±0,1 °С (при о =  ± 2  °С и N =  850).

На 4-м этапе производится разделение масштабов обрабаты- 
ваемой информации на региональный, применяемый для построе­
ния карт температуры воды (ТПВ) по морям и отдельным неболь­
шим акваториям океана, и глобальный, используемый при ана­
лизе ТПО в масштабах всего Мирового океана.

В глобальном масштабе анализ спутниковых измерений сво­
дится к построению гистограмм. При отсутствии облачности счи­
тается, что распределение температуры воды подчиняется закону 
Гаусса. Если для некоторой области при наличии небольшой об­
лачности «имеется график распределения температуры, то рассчи­
тывается среднее квадратическое отклонение а* для измерений, 
расположенных в «теплом» крыле гистограммы. Найденное значе-
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а* суммируется с модальным значением кривой распределе­
ния Таким образом определяется температура воды по спутни- 
**вь1 М данным в одноградусных квадратах.

На 5-м этапе по спутниковым данным строится поле темпера- 
■ ры воды и выделяются области наибольших градиентов темпера­

туры воды в региональном масштабе на сетке с шагом по про­
странству 20 км и в глобальном масштабе с шагом 111 км.

На 6-м этапе по данным априорной информации о зонах по­
выш енных градиентов температуры воды, климатических фрон­
тальных областях осуществляется контроль значений градиентов 
температуры и их местоположения, определенных по спутниковым 
данны м. Это делается путем сопоставления карты градиентов тем­
пературы воды, построенной по архивным данным, с картой, по­
строенной по спутниковым данным. Если различие в местополо­
жении сравниваемых зан повышенных градиентов невелико (не 
превышает 4—5 шагов в глобальном масштабе и 2—3 шага в ре­
гиональном масштабе), то спутниковая информация используется 
в дальнейшей работе.

На 7-м этапе строится комплексная карта температуры воды 
но спутниковым и судовым данным путем суммирования абсолют­
ных значений температуры воды по спутниковым измерениям 
с определенной на 3-м этапе поправкой 8 t. Указанная процедура 
выполняется отдельно для каждой спутниковой карты-распечатки. 
После чего проводятся изотермы, которые переносятся затем на 
Стандартный гидросиноптический бланк.

1.4.6. Расчет ветра над морем

Ветер является основной силой, учитываемой в прогностичес- 
ских моделях ветрового волнения, течений, сгонно-нагонных явле­
ний и др. Незначительные погрешности в прогнозе ветра могут 
приводить к существенным погрешностям в прогнозе гидрологи­
ческих характеристик моря. Поэтому требования к точности рас­
чета прогноза ветра должны быть достаточно высоки. Проследим 
это на следующем примере. Ветер 15 м/с способен за 12 ч развить 
Волны высотой 3,2 м, а ветер 17,5 м/с за это же время создаст 
,высоту волны 4,2 м. Если допустить, что разница в 2,5 м/с — 
это погрешность в прогнозе ветра, то она приводит к погрешности 
в определении высоты волны в 1 м, или 24 %. Еще более чувст­
вительны к погрешностям в определении ветра характеристики 
волнового спектра. Так, погрешность в расчете ветра, равная 5 %, 
приводит к погрешности в расчете площади под спектральной кри­
вой, составляющей 22 %, а в расчетах положения спектрального 
Максимума — 28 % •

В практике морских гидрологических прогнозов информацию
о ветре получают по данным об атмосферном давлении путем рас- 
чета по эмпирическим формулам или на основе численных моде­
лей погоды, которые обеспечивают значения ветра или атмосфер­
ного давления в узлах регулярной сетки.



Из теории известно, что при установившемся движении ско^ 
рость и направление ветра определяются соотношением трех ос­
новных сил: силы барического градиента (G),  отклоняющей силы 
вращения Земли (сила Кориолиса /) и силы трения в приводном 
слое атмосферы ( F t ) .

Если поле давления стационарно и отсутствуют силы трения, 
то наблюдается геострофический баланс двух сил: силы баричес­
кого градиента и отклоняющей силы вращения Земли. В этом 
случае скорость геострофического ветра пропорциональна гори­
зонтальному градиенту давления и обратно пропорциональна силе 
Кориолиса:

Wg = l / ( p al)(dP/dn) 9 (1.29)

где Wg — скорость геострофического ветра; I — параметр Корио­
лиса (/==2(о sin ф, здесь со — угловая скорость вращения Земли, 
Ф — географическая ш ирота); дР/дп  — горизонтальный градиент 
атмосферного давления; ра — плотность воздуха.

При этом поток воздуха (ветер) прямолинеен (изобары парал­
лельны друг другу). Выразив Wg в м/с, а дР/дп  гП а /Г  меридиана 
и заменив со и ра их численными значениями (со =  7,29* 10~5 с-1, 
ра =  1,29 г/м3) , получим

W g =  (4,84/sin ф) (дР/дп). (1.3 0 )

Полный горизонтальный градиент атмосферного давления 
(дР/дп) и его направление (Р) находят по формулам:

дР/дп =  V  (дР/дхf  +  (dP/dyf; (1.31)

tgV =  (dP/dx)/(dP/dyy, p =  a rc tg (дР/дх)/(дР/ду), (1.32)

где дР/дх  и дР/ду  — компоненты горизонтального градиента атмо­
сферного давления, р — направление градиента давления в сис­
теме прямоугольных или географических координат.

Если предположить поток без трения, который имеет кривизну, 
то скорость градиентного ветра можно рассчитать по формуле

We. =  (lR)/2 [ -  1 ±  V I  +  (4Wg)/(IR)], (1.33)

где W в2— скорость градиентного ветра, R  — кривизна изобар. 
Кривизну изобар можно вычислить по выражению

R =  V (АО2 +  ВО2 +  АО • ВО • cos t]))/2 sin гр, (1.34)

где

АО =  У а 2 +  62; В 0  =  У а 2 +  Ь'2>

■ф= 180° — (а +  у); 

а  =  arctg (bja); у =  arctg (b'/a).
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Геометрические построения для определения R в точке 0 схема­
тически показаны на рис. 1.2. Кривизну изобар можно также рас- 
е*штать по аналитической формуле

я  =  -  [(дР/дх) 2 +  (дР/ду)2 ]т /{(дР/дх ) 2 (д*Р/ду2) +

+  (дР/ду) 2 (д2Р/дх2) -  2 (дР/дх) (дР/ду) [д2Р/(дх • ду)]}. (1.35)

, Pf

Рис. 1.2. Схема геометрического построения для опреде- 
\ ления радиуса кривизны изобары (R) в точке 0.

Вторые производные д2Р/дх2, д2Р/ду2 и д2 Р/(дхду)  определя­
ется по формулам:

дгр/дх* =  {1/[4 (Ал:)2 cos2 <р]} (Р, -  2Р„ +  Р 3); (1.36)

д2Р/ду2 =  { l/[4  (Аг/)2]} (Р2 — 2Р0 +  Р*)', (1-37)

д*Р/(дх ду) =  {1/[4 (Ах)2 (Ay)2 cos2 Ф]} (Р5 -  Р 8 -  Р 6 +  Р 7). (1 -38)

Отрицательное значение / ? ( / ? <  0) соответствует циклоничес­
кой кривизне изобар, а положительное значение R {R >  0) — ан- 
^ициклонической.

Д ля того, чтобы осуществить переход от геострофического или 
градиентного (более общий случай) ветра к ветру в непосредст­
венной близости от поверхности моря, необходимо учитывать силу 
трения. Она зависит от многих факторов: устойчивости атмосферы 
в приводном слое, влияния орографических особенностей в при­
брежных районах моря и т. д. Влияние трения на движение воз- 
ДУха сказывается двояко: с одной стороны, в замедлении движе-



ния, а с другой — в изменении его направления—.отклонения 
ветра от направления изобар. Причем, чем больше трение, тем 
больше отклонение ветра от изобар. Если атмосфера в приводном 
слое стратифицирована устойчиво, т. е. турбулентный обмен в нем 
затруднен, то различие между градиентным ветром и ветром у по­
верхности моря становится большим как по значению, так и по 
направлению. Если же имеет место неустойчивая стратификация 
атмосферы, то турбулентный обмен усиливается, и различие ме­
жду градиентным ветром и приводным ветром уменьшается.

Д ля приведения скорости градиентного ветра к ветру на лю­
бой заданной высоте необходимо знать закон изменения скорости 
ветра с высотой. В теории пограничного слоя атмосферы для ста­
ционарных метеорологических и океанографических условий изме­
нение скорости ветра с высотой описывается уравнением

d W ( z ) / d z = [ V ^ / ( z / L ) ] K z, (1.39)
где /Cz =  0,4 — постоянная Кармана; V*, L и г|) — динамическая 
скорость (или скорость трения), масштаб длины Монина—Обухова 
и безразмерная функция градиента скорости ветра.

Динамическая скорость определяется по формуле

У* =  (т/Ра)’/2> (1-40)
где т — касательное напряжение ветра, ра — плотность воздуха.

Масштаб длины Монина—Обухова (L ) определяет меру атмо­
сферной устойчивости и рассчитывается по формуле

L =  ( - P a C pV% )/ (KgQ), (1.41)
где Ср — удельная теплоемкость воздуха при постоянном давле­
нии; ta — температура воздуха, измеренная на некоторой высоте; 
Q — вертикальный тепловой поток (положительный — вверх).

Чтобы определить L, скорость трения F* должна быть связана 
со скоростью ветра W, а тепловой поток Q должен быть связан 
с разностью температуры воздуха и воды (ta — tw). Тогда мас­
штаб длины Монина—Обухова можно записать в виде соотно­
шения

L =  (V3Ja)/[KgCt (ta - t w) W l  (1.42)
где Ct — коэффициент вертикального потока тепла; ta и tw — тем­
пература воздуха и воды; g  — ускорение свободного падения.

Фриш и Шмитт (1976) показали, что наиболее удовлетвори­
тельные результаты для Ct, отнесенного к стандартной высоте 
10 м над уровнем моря будут, при следующих условиях:

C*10 =  0,86* 10_3 L >  0 (устойчивое состояние);
С*1О =  0,97 • 10-3 L <  0 (неустойчивое состояние).

Для того, чтобы определить профиль ветра, уравнение (1.39) 
должно быть проинтегрировано от поверхности, где Z = Zo и W = 0 
до высоты Z. Это может быть сделано, так как функция я|) опреде-
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ена. Дайер (1974) и Яглом (1977) предложили следующие эм­
пирические соотношения Для М5:

4|)(Z/L) =  (1 -  15Z/L)-1/4 для -  1 <  Z/L <  0; (1.43)

■ф (Z/L) =  1 +  5ZjL для 0,5 >  Z/L >  0.

Проинтегрировав уравнение (1.39) с учетом выражений (1.43), 
получим профиль ветра в виде

W (Z) =  (VJKz)  [In (Z/Z„) -  для Z/L  >  0, (1.44)

где Zo — параметр шероховатости, зависящий от взволнованности 
поверхности моря.

Динамическая скорость связана со скоростью ветра на высоте 
Z соотношением

V* =  ^C~a -W{Z),  (1.45)

где Са — так называемый коэффициент сопротивления (коэффици­
ент касательной силы трения ветра по отношению к воде).

Гарратт (1977) для стандартной высоты 10 м над уровнем моря 
и для нейтральной стратификации определил, что

Са =  (0,75 +  0 .067Г ,0) • Ю -3 для Z/L =  0, (1.46)

где Г 10 — скорость ветра на высоте 10 м над уровнем моря.
Что касается параметра шероховатости Zo, то он не имеет до­

статочно хорошего физического обоснования. Поэтому во многих 
случаях избегают его учета. Чарнок (1985) предложил гипотезу, 
согласно которой Z0 должна быть функцией только V* и g, т. е.

Z0 =  const g V *,

где const =  0 ,01— так называемая константа Чарнока—Элли­
сона.

Коэффициент Са можно оценить по эмпирической формуле
(1.46), применимой к условию безразличной стратификации атмо­
сферы для W >  4 м/с.
' Расчет полей ветра по полям атмосферного давления состоит 
из нескольких этапов:

1. Определение области прогноза и подготовка для нее рас­
четной сетки, в узлах которой производится расчет параметров 
ветра и других океанологических характеристик;

2. Определение значений атмосферного давления в узлах 
сетки;

3. Расчет скорости и направления градиентного ветра по полям 
атмосферного давления;

4. Приведение градиентного ветра к ветру на стандартной вы­
соте 10 м над уровнем моря.



Расчет сетки

При численных прогнозах гидрометеорологических полей над 
океанами и морями возникает необходимость построения сетки, 
покрывающей область прогноза, в узлах которой осуществляется 
расчет ветра и других гидрометеорологических элементов. Д ля та­
ких расчетов используют как сферическую, так и прямоугольную 
систему координат. При этом важное значение имеет выбор

КЧ80*

I  * 1 } Гринвичский
V  | меридиан

Рис. 1.3. Схема расчета координат узлов сеточной области.

карты, подходящей проекции. В практической работе удобно ис­
пользовать карты, составленные в стереографической проекции. 
Работать с довольно распространенными картами меркаторской 
проекции неудобно, так как в данном случае приходится счи­
таться со значительными изменениями масштаба карты 
в зависимости от широты. Рассмотрим пример расчета прямо­
угольной сеточной области для акватории Северной Атлантики 
(рис. 1.3).

Предварительно определяется район расчета и размер сетки, 
густота которой должна быть такой, чтобы с достаточной надеж­
ностью описать пространственную изменчивость полей ветра. 
Ось I  направлена вдоль параллели с запада на восток, а ось /  — 
в северном направлении. Вдоль оси /  было определено 27 точек 
( /  =  1, 2,. .., 27), а вдоль оси /  — 15 точек ( /  =  1 , 2 , . . . ,  15). Та­
ким образом, расчетная область состояла из 2 7 x15  =  405 точек.
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Координаты узлов прямоугольной сетки рассчитываются по фор­
мулам:

I =  — A t g  (45° — ф/2) sin (Я — яр);
(1.47)

J  — — A tg  (45° — ф/2) cos (X —- \|?),

где Ф и Я— географические координаты.узлов сетки; г|?— угол ме­
жду гринвичским меридианом и меридианом совпадающим 
с осью /;  А — коэффициент, подлежащий определению.

Географические координаты узлов сетки рассчитываются по 
формулам:

ф =  90° — 2 arctg [д / (/ — / 0)2 +  (/ — J0f /А},
(1.48)

X =  45° +  arctg [(/ -  /„)7(/ -  /о)2]-

Расстояние между узлами сетки (км) в зависимости от широты 
рассчитывается по формуле
fV Д* (/) =  315,58 cos2 (45° -  ф/2). (1.49)

t Значения широты от экватора к северу и долготы от гринвич­
ского меридиана к западу принимались положительными ( +  ), 
а значения широт к югу от экватора и долгот к востоку от грин­

вичского меридиана — отрицательными (—).
При построении сеточной области ось / ,  соответствующая /  =  

=  14, совмещалась с меридианом 45° з. д. (Я =  45°). Если начало 
координат передвинуть таким образом, чтобы Северный полюс 
имел координаты (/о, /о ) , то в новой системе координат

/  =  / 0 — Л tg  (45° — ф/2) sin (Я — ^);
(1.59)

; J  =  J0 — Л tg (4 5 0 — ф/2) cos (Л — ip).

, Учитывая, что sin (Я — -ф) =  0, a cos (А, — г|э)=1, координаты 
точек вдоль меридиана 45° з. д. будут равны

/  =  /<>;
(1.51)

/  =  / 0 — A tg  (45° — ф/2).

■X Из условия задания сетки/о =  14.
Чтобы определить / 0 и А,  составляются два уравнения для 

крайней южной точки области с координатами (14; 1) и крайней 
северной точки с координатами (14; 15). Географические коор­
динаты этих точек определяются по карте. В данном примере они 
'равны 30° с. ш.; 45° з. д. и 67°30' с. ш.; 45° з. д. соответственно. 
Тогда

1 =  / 0 _  A  tg  (45° -  30°/2);
(1.52)

15 =  /„  — A tg  (45° -  67°30'/2).
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Из решения этой системы уравнений следует: /о =  24,12, А =  
=  40,32.

Таким образом, в окончательном виде формулы для расчета 
прямоугольных координат выбранной сетки примут вид:

/  =  14 — 40,32 tg  (45° — ф/2) sin (Я -  45°);
(1.53)

/  =  24,12 -  40,32 tg  (45° -  <p/2) cos (А -  45°), 

а формулы для расчета географических координат узлов сетки 

ф =  90° — 2 arctg [V(/ — 14)2 +  (/ — 24,12)2/40,32];
(1.54)

Я, =  45° +  arctg [ ( / — 14)7(7 — 24,12)2].

Алгоритм расчета параметров ветра над морем (скорости и на­
правления) состоит в следующем.

В каждом узле сеточной области рассчитываются скорость и 
направление геострофического ветра по формулам:

Wg =  ^ j w l  +  w 2y, (1.55)

(5 =  arctg (Wx/Wy), (1.56)

где
W x =  [ 1/(2рJ  Ах  cos ф)] (Р, -  Р а); (1.57)

Wy =  [ 1/(2рв/ Ау)\ (Р2 -  Р 4). (1.58)

при расчетах по четырем точкам и

W x =  [ 1/(2р J  Ах  cos ф)] [(Р, -  Р 3) +  0,5 (Р5 -  Р 6 +  Р 8 -  Р 7)];
(1.59)

W y =  [ 1/(2рJ  Ау)] [(Р2 -  Р 4) +  0,5 (Р5 -  Р 8 +  Р 6 -  Р 7)] (1.60)

при расчетах по восьми точкам (рис. 1.4).
Здесь Pi, Р 2, . . . ,  Ре — значения атмосферного давления в со­

ответствующих точках.
При этом частные производные дР/дх  и дР/ду  выражены с по­

мощью центральных разностей, т. е. симметричных относительно 
точки 0, для которой вычисляются производные.

Скорость градиентного ветра можно рассчитать по формуле 
(1.33), представленной в модифицированном виде:

Wgr =  W j [  0,5 +  V 0 ,25 +  WSI(IR)], (1.61)

где Wg — скорость геострофического ветра.
Ах  и А у  представляют собой горизонтальный шаг расчетной 

сетки вдоль осей координат. Он может измеряться в километрах 
или в градусах меридиана. Д ля океанских масштабов шаг сетки
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может быть принят порядка 300 км или 2,5°, для больших мо­
рей-— порядка 200 км или 2° и для малых морей (Азовское, Чер- 
Jjoe) — порядка 100 км или Г. Следует отметить, что 1° мериди­
ана равен 111 км, а 1° параллели зависит от широты. На эква­
торе он равен 111 км, но с увеличением широты уменьшается 
пропорционально 1/cos ср. Кроме того необходимо помнить, что 
в Северном полушарии ветер от- 
клоняется от направления гради­
ента давления вправо по часовой 
стрелке, а в Южном полуша­
рии— влево. Поэтому в Север­
ном полушарии необходимо от­
нять 90° от Р, а в Южном полу­
шарии прибавить 90° к ^ в  соот­
ветствии с тем, что в метеороло­
гии принято считать направлени­
ем ветра, то откуда он дует. В за ­
висимости от знака Wx и W y

Рис. 1.4. Расположение точек для рас­
чета производных дР /дх  и дР/ду.

0
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Для перехода от градиентного ветра к ветру, дующему вблизи 
водной поверхности, вводится поправка на устойчивость атмосферы 
в приводном слое. Приводный ветер всегда меньше градиентного, 
поэтому поправка на устойчивость всегда меньше единицы. Эту 
Поправку можно рассчитать по формуле

К т =  1/ехр { W gr [0,00204 ( t a -  t w) +  0,0169]} (1.62)

;Или по табл. 1.3.
Инверсия температуры в приводном слое атмосферы не только 

Уменьшает скорость ветра, но и изменяет его направление. Угол 
отклонения ветра на стандартной высоте 10 м над уровнем моря 
°т градиентного в зависимости от разности температуры воздуха 
й воды можно рассчитать по эмпирической формуле, приведенной
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Таблица 1.3

Значения коэффициентов перехода а от градиентного ветра 
к ветру на уровне 10 м

Скорость ветра, м /с

a w
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 23 32

20 0 ,5 5 0,71 0 ,7 S
16 0 ,5 8 0 ,6 8 0 ,7 4 0 ,7 7
12 0 ,6 3 0 ,70 0 ,7 4 0 ,7 7 0 ,7 9
10 0 ,5 3 0 ,6 9 0 ,73 0 ,7 6 0 ,7 8 0 ,7 9
8 0 ,4 8 0 ,6 9 0 ,7 4 0 ,76 0 ,7 8 0 ,7 9 0 ,8 0
6 _ _ — — 0 ,2 8 0 ,69 0 ,7 4 0 ,7 7 0 ,7 8 0 ,7 9 0 ,8 0 0,81
4 — _ — 0 ,5 8 0 ,7 2 0 ,7 6 0 ,7 8 0 ,8 0 0,81 0,81 0,81 0 ,8 2
2 _ — 0 ,7 0 0 ,7 7 0 ,8 0 0,81 0 ,8 2 0 ,8 2 0 ,8 3 0 ,8 3 0 ,8 2 0 ,8 2
0 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 4 0 ,8 4 0 ,8 3 0 ,8 3

—2 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 4 о ,8 а
—4 0 ,9 3 0 ,9 2 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 5
— 6 0 ,93 0 ,9 2 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 5 0 ,8 5 5 ,8 4
—8 0 ,9 4 0 ,9 3 0,91 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 5 0 ,8 4

— 10 0 ,9 4 0 ,9 3 0 ,9 2 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 5
— 12 0 ,9 4 0 ,9 3 0 ,92 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 5
— 16 0 ,9 4 0 ,9 3 0 ,9 2 0,91 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 5
— 20 0 ,9 4 0 ,9 3 0 ,9 2 0,91 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,86 0 ,8 5

в «Руководстве ВМО по анализу и прогнозу ветрового волнения» 
(1985),

a = l , 5 ( f e - f „ ) + 1 8 .  (1.63)

Следует отметить, что направление ветра, рассчитанное в ко­
ординатах прямоугольной сетки, не совпадает с координатами гео­
графической сетки. Вместе с тем в прогностической практике поль­
зуются направлением ветра относительно меридиана. Поэтому, 
если ось х  прямоугольной сетки в каждом узле сетки отклонена от 
меридиана на угол б', то направление ветра, отсчитываемое от 
севера по часовой стрелке, находится по формуле

г|> =  р —  б. ( 1 .6 4 )

Д ля расчетов ветровых течений, штормовых нагонов, а в ряде 
случаев и ветровых волн возникает необходимость рассчитать не 
скорость ветра на некоторой высоте над уровнем моря, а силу 
касательного (или тангенсиального) напряжения ветра непосред­
ственно у поверхности моря. Она рассчитывается по формуле

t  =  CapaW 10, (1.65)

где т — вектор касательного напряжения ветра; Са — коэффици­
ент сопротивления, зависящий от состояния атмосферы в привод­
ном слое; Wio — вектор ветра на стандартной высоте 10 м над 
уровнем моря; ра — плотность воздуха.
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Рассчитанный ветер по вышеописанной методике дает доста­
точно надежные результаты только для открытых районов морей 
и океанов. Что касается прибрежных зон, то тут режим ветра 
определяется не столько полем распределения давления, сколько 
местными орографическими условиями. Поэтому для расчета 
ветра в прибрежной зоне требуются другие подходы, учитывающие 
сложные орографические и морфометрические особенности берега 
моря. Д ля расчета прибрежных ветров разработаны эмпирические ' 
формулы. Одна из таких формул для расчета установившегося 
ветра была предложена Е. П. Веселовым [9]. Она имеет вид

W  =  K C04I[1/Wm +  1/(АГф) ±  l /Wcl  (1.66>

где_1^бо =  2/СДРо (&Р — градиент давления, гПа/300 км ); К =  
=  W/W g — поправка, учитывающая различные физико-географи­
ческие условия вдоль побережья на 60° с. ш.; 1/АWq> — поправка

для произвольной географической широты cp; 1^С =  0 , 5 У $  ДРо 
(R — радиус кривизны изобар, км). З н ак  плюс соответствует цик­
лонической кривизне изобар, знак минус — антициклонической 
кривизне; К Соч — поправка, зависящая от К  (/CCo4 =  sin a +  cos а ,  
а  — угол отклонения ветра от изобары, град .) .

Для удобства расчетов эта формула представлена в виде номо­
граммы (рис. 1.5). По горизонтальной оси отложены значения 
ДРо, W; по вертикальной оси значения W  и l/We. На номограмме 
представлены четыре группы линий. Линии от (1) до (7) соответ­
ствуют геострофическому ветру на широте 60° с. ш.; линии от 
— AWo до AWm определяют поправки к геострофическому ветру 
в зависимости от географической широты; линии от 0,1 до 3000 км 
характеризуют скорость градиентного ветра и линии от 1 до 1,4 
характеризуют поправки ( К  соч)  к отклонению направления ветра 
от изобар.

Вычисления производятся в следующем порядке.
1. Определяется значение \/Weo для геострофического ветра 

на широте 60° с. ш. по значению градиента давления по одной из 
линий (1) —  (7 ) ,  зависящих от физико-географических условий;

2. По этим ж е исходным данным определяется поправка 
l /AWy по прямой линии, соответствующей заданной географичес­
кой широте ф;

3. Определяется значение 1JWC для градиентного ветра Wg по 
исходному градиенту давления и кривой, соответствующей задан­
ной кривизне изобар R;

4. Алгебраически складываются определенные по номограмме 
значения 1/Гео, 1/(АТГф), l/Wc\

5. По шкале (ось х)  определяется значение W Cy соответствую­
щее полученной сумме в пункте 4; __

6. По шкале (ось у)  определяется скорость ветра W  по Wc и 
кривой, соответствующей заданному значению Ксоч; (для гради­
ентного ветра /Ссоч=1; для условий различной шероховатости

5$



- 20-

l/W c Wm/c Ми'Мэа*
О 0278 'Д УыгЬУъ?'ЬУзо°~^25й~ьЪао~^^ 1̂а*~&У5°_ ~А̂ о°

С<}0288 
0,0234 
0,0300 
0,3120
орт
0,0333 
С, 0345 
0,0357 
О, С370 К 
0,0385 
0,0400 
0,0417 
0,0435  
0,0454 
0,0475 
0,0500 
0,0526 
0,0556 
0}058В 
0,0825.

0,06д7 
0,0714 
0,0789 
0,0833 
0,0900 
0,1ООО
0,1110 

. 0,1250 
0,142S 
0,1557
0,2000 
0,2500 
0,3333 
0,5000 
1

h 10

СО Q

1
5

i
10

I

1

15
I

20 аР0 гПа/JOO км 
i I

0
1

ч
\

8
l

12
I

16 АН гПа/ЗОО км 
i i

0 5 10 15 20 W м/с

Рис. 1.5. Номограмма для расчета ветра в прибрежной зоне по Е. П. Веселову
[9].

Линии от (1) до (7) соответствуют скорости ветра в прямолинейном потоке на ши­
роте 60°; линии с обозначениями от — AV0° До АУ90° — скорости ветра в различных 
ш иротах; линии с обозначениями от 0,1 до 3000 км — скорости циклографического 

ветра; линии с обозначениями от 1,0 до 1,4 — коэффициенту Кпо ^р.



подстилающей поверхности Ксоч принимает значения: для ли­
нии (2 ) /С с о ч  =  1,35, для линии (3) Ксоч =  1,25).

Пример 1
Заданы: градиент давления Д Ро=Ю  гП а/300 км; ср =  45°; цик­

лоническая кривизна изобар i? =  500 км.
1. Для Д Р о = 10  гПа пересечение с кривой (6 ) (рис. 1.5) дает 

1/^бо =  0,0556;
2. Пересечение с линией, соответствующей ф =  45°, выходит за 

пределы номограммы. В этом случае следует использовать фор­
мулу

1/(Д№ф) =  1/(Д/^ДР0), (1.67).

где 1/ (Д К ДР) определяется по следующим данным.

Ф . . . .
1/ДЯЛРо . 
Ч>° . . . .
1/Д/С АРо . 
q>° . . . . 
1/АКАРо .

90 85 80 75 70 65 60 55
0,064 0,06 0,053 0,047 0,042 0,021 0 —0,021

50 45 40 35 30 25 20 15
—0,042 —0,075 —0,085 —0,13 —0,17 —0,21 —0,26 —0,30
10 5 0

—0,34 —0.S8 —0,42

Для Д Р о = 1 0  гПа и <{1 =  45° по табл. 1.5 значение 1/Д/С =  
=  — 0,075.

Таким образом, 1 / (AĤ q,) = — 0,075/10 =  — 0,0075;
3. Пересечение с кривой, соответствующей R =  500 км, также 

выходит за пределы номограммы. Поэтому следует применить 
формулу

1 /Wc =  2/-\/ R ДР0- (1.68)

Для ДР0=  10 гПа и « = 5 0 0  км 1/1FC= 2 / V 5 0 0  • 1 0 = 0 ,0 2 8 ;
4. 1/Гс= 0,0556 —  0,0075 +  0,028 =  0,0761;
5. Д ля 1/В̂ о =  0,0761 получаем — 13 м/с;
6. Для 1 с̂ =  13 м/с пересечение с кривой, соответствующей К  =  

=  1,4 (кривая (6))  дает W  . =  18 м/с.

Пример 2
Заданы: градиент давления в тропическом циклоне ДРо =  

=  100 гПа/300 км; ф =  15° с. ш. Радиус циклона г =  100 км.
1. Для ДР =  100 гПа/300 км пересечение с вертикальной линией 

(4) дает l/W «o =  0,008 на левой шкале вдоль оси у\
2. Д ля этого значения ДРо по табл. 1.5 определяем 

1/(ДЯДРо) = — 0,3 и таким образом 1/(Д№ф) = — 0,3/100 =  0,003;
3. Пересечение кривой, ■соответствующей г = 1 0 0  км с линией, 

отвечающей Д Р « = 1 0 0  гПа/300 км, дает 1/1 0̂ =  0,02;
4. 1/Гс =  0 ,0 0 8 — 0 ,0 0 3 + 0 ,0 2 = 0 ,0 2 5 ;
5. Д ля 1/1 с̂ =  0,025 получим ТС7е =  40 м/с на шкале справа 

вдоль оси у,
6. Д ля W"c =  40 м/с пересечение с кривой, соответствующей ли­

нии 1,4 (кривая (4 ))  дает W  =  55 м/с.
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1.4.7. Анализ карт волнения

В настоящее время основным источником информации о ветро­
вом волнении в океанах и морях являются данные судовых наблю­
дений, проводимые штурманским составом. Эти наблюдения npoj 
изводятся визуально в соответствии с инструкцией, утвержденной 
Всемирной метеорологической организацией (В М О ).  К сож але­
нию, визуальное определение статистических характеристик волн 
по точности существенно уступает инструментальным измерениям, 
но в настоящее время ни о каких других видах массовых наблюде­
ний за волнением говорить пока не приходится. Недостаточно 
высокая точность визуальных определений высот волн в значи­
тельной степени компенсируется их массовостью, одновременным 
охватом больших площадей океанов. Поскольку визуальные наб­
людения за волнами несут в себе значительную долю субъектив­
ных погрешностей, то требуется повышенный контроль данных 
этих наблюдений с привлечением объективных критериев, позво­
ляющих достаточно надежно оценить достоверность результатов 
определений статистических характеристик волн.

Что касается обеспеченности визуально определенных высот 
волн, то она не постоянна и нелинейно связана с интенсивностью 
волнения. При слабом волнении (Я <  3 м) обеспеченность высот 
волн составляет 50— 60 %, т. е. близка к средним значениям высот 
волн, а при сильном волнении (h >  8 м) она достигает 1 % g 
менее. Средняя обеспеченность высот волн в диапазоне наиболее 
часто встречающихся высот волн (3— 5 м) составляет 10— 12 %.

Ручной анализ
Исходным материалом для составления прогнозов волнения яв­

ляются карты волнения, отражающие фактическое состояние по­
верхности океана. Составление и анализ карт волнения произво­
дится в соответствии с Наставлением по службе прогнозов (разд. 2,
ч. I и I I ) .  В практике оперативной работы морских прогностичес­
ких подразделений Росгидромета ежедневно анализируются 
карты волнения акваторий Мирового океана (северные части Ат­
лантического и Тихого океанов) за 4 срока: 0, 6, 12 и 18 ч С ГВ  
по данным телеграфных сообщений с судов, береговых гидроме­
теорологических станций и др. Судовые данные о погоде и состоя­
нии поверхности океана наносятся на карты-бланки соответствую­
щих акваторий Мирового океана. В Росгидрометцентре нанос- 
ка гидрометеорологических данных на карты автоматизирована. 
Все сводки с судов и гидрометстанций по каналам связи посту­
пают в базу данных Главного вычислительного центра Р ос­
гидромета, где они систематизируются и проходят первичную об­
работку, которая заключается в обнаружении и отбраковке 
грубых погрешностей. Затем судовые данные с помощью графопо­
строителя, связанного с ЭВМ, автоматически наносятся на карты- 
бланки северных частей Атлантического и Тихого океанов. В дру­
гих подразделениях эта работа выполняется вручную.



На карты кроме данных о ветровом волнении и зыби (высота, 
период, направление распространения волн) наносятся и другие 
сведения о погоде и состоянии поверхности океана: скорость и на­
правление ветра, атмосферное давление, видимость, температура 
воды и воздуха и т. д. Следует подчеркнуть, что из всех  элементов 
волн анализу подвергается только высота волн, как наиболее ва ж ­
ная характеристика с точки зрения мореплавания. В се  другие све­
дения в совокупности помогают выполнению качественного ана­
лиза полей высот волн.

Задача анализа состоит в выявлении закономерностей распре­
деления высот волн и направлений их распространения в про­
странстве, а также их изменений во времени. Основными принци­
пами анализа полей волнения являются следующие.

1. Комплексность анализа, когда рассматривается не только 
анализируемый элемент (высота волны), но и связанные с ним 
другие элементы: ветер, течения и т. д., т. е. высоты волн анали­
зируются не -в отрыве от других гидрометеорологических характе­
ристик, а в комплексе, определяющем их взаимосвязь и взаимо­
обусловленность.

2. Трехмерность анализа, заключающаяся в согласовании дан­
ных судовых наблюдений как по площади, так и во времени. При 
этом должны согласовываться между собой различные элементы 
в данной и соседних точках.

3. Историческая последовательность. В океане поля волнения 
обладают свойством сохранять некоторое время свои характерис­
тики, которые прослеживаются от карты к карте. Так, если в оке­
ане устанавливается определенный режим волнения и если не 
ожидается резких изменений в поле ветра, то можно предполо­
жить неизменность характеристик волновых полей между преды­
дущей и последующей картами. Анализ временных автокорреляци­
онных функций высот волн показал, что коэффициенты корреля­
ции изменяются во времени следующим образом: при сдвиге 6 ч 
коэффициент корреляции составил 0,87, при сдвиге 12 ч — 0,71, 
при сдвиге 18 ч — 0,35 и при сдвиге 24 ч — 0,30. Эти результаты 
свидетельствуют о том, что в среднем устойчивость волновых по­
лей сохраняется в пределах 12 ч.

Принятая методика анализа карт волнения заключается в сле­
дующем. Перед началом анализа на карте обозначаются границы 
неподвижных льдов. Поскольку расположение областей наиболее 
сильного волнения связано с особенностями распределения атмо­
сферного давления над океанами, то для облегчения анализа на 
карту переносятся с синоптических карт изобары и атмосферные 
фронты. При этом целесообразно на карте обозначить также 
и траектории циклонов. По нанесенным на карту судовым данным 
оцениваются: районы наиболее сильного и слабого волнения. Есте­
ственно, что области наиболее сильного волнения должны соответ­
ствовать очагам циклонов с наибольшими градиентами давления 
и соответственно наибольшими скоростями ветра, а положение 
областей зыби должно согласовываться с положением максималь-
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ных градиентов давления на предыдущих синоптических картах 
(с учетом скорости распространения волн зыби). При этом не­
обходимо также учитывать, что скорость роста высот волн свя ­
зана со скоростью перемещения циклона. Дело в том, что в бы ­
стро перемещающемся циклоне основные волнообразующиеся 
факторы: ветер, продолжительность его действия и разгон — бы-

Рис. 1.6. Параметрическая связь между значительной высотой, перио­
дом волн и скоростью ветра по данным судовых наблюдений (по

3. К. Абузярову).

стро меняются, что не способствует развитию сильного волнения. 
В то время как в мало подвижных циклонах продолжительность 
действия ветра в каждой точке в циклоне будет большая, что 
способствует развитию сильного волнения. Эти обстоятельства не­
обходимо учитывать при анализе поля волн.

Если в некоторых районах океана, важных для мореплавания, 
данных наблюдений недостаточно для анализа, то они восстанав­
ливаются путем расчета по формулам или по номограммам. Р а с ­
четы элементов волн целесообразно делать также для проверки 
сомнительных данных. Для оценки достоверности данных наблю­
дений за элементами волн и ветром в точке можно воспользо­
ваться номограммой (рис. 1.6), которая характеризует статисти-
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ческую связь по данным судовых наблюдений между скоростью* 
ветра, высотой и периодом волны. По этой номограмме, зная зна­
чения двух элементов, например, скорости ветра и периода волны, 
можно определить значение третьего элемента —  высоты волны.

Приближенную оценку точности наблюдений за высотой волн 
зыби можно осуществить, пользуясь следующим простым прави­
лом: в открытых частях океана высота затухающих волн зыби за  
сутки уменьшается примерно в 2 раза.

Определенную помощь при анализе полей волнения оказывают 
фотоснимки, полученные с ИСЗ. Эта информация имеет большое 
значение при оценке* положения и интенсивности очагов волнения 
в районах океана, слабо освещенных данными обычных наблюде­
ний, и при мониторинге тропических циклонов и ураганов. В  част­
ности, с помощью спутниковой информации можно определить 
координаты центра тропического циклона и оценить стадию его 
развития, скорость перемещения и максимальную скорость ветра 
в зоне его действия.

После того, как осуществлен контроль сомнительных данных, 
о высотах волн и пополнены расчетными данными слабо освещен­
ные районы, проводятся изолинии равных высот волн с интерва­
лом 1 м. При этом следует ориентироваться на высоту преобла­
дающей системы волн, т. е. если фактическая высота системы 
зыби больше, чем высота системы ветровых волн, то в анализе 
учитывается высота зыби. Таким образом проанализированная 
карта представляет собой поля смешанного волнения.

При анализе полей волнения необходимо иметь в виду, что 
наиболее интенсивное волнение наблюдается не в центре циклона, 
а на его периферии и, как правило, за холодным фронтом. При 
этом перед фронтом располагается область ветровых волн, а за 
фронтом — область зыби или смешанного волнения. Области сл а­
бого волнения связаны с центральными частями антициклонов и 
их гребней.

Анализ карт волнения заканчивается их внешним оформлением, 
т. е. изолинии должны быть обозначены цифрами, соответствую­
щими высоте волны: 1, 2, 3 м и т. д. В центре областей макси­
мальных высот волн ставятся черным карандашом буквы МАКС 
(максимум), а в области минимальных высот волн — буквы МИН' 
(минимум). В районе преобладания волн зыби пишется слово 
«зыбь». Кроме того, стрелками обозначаются направления распро­
странения волн преобладающих систем.

На рис. 1.7 -доказан пример проанализированной карты волне­
ния в 0 ч СГВ.

Объективный анализ

Основной принцип метода объективного анализа полей высот 
волн состоит в восстановлении значений высот волн в узлы регу­
лярной сетки по данным судовых визуальных наблюдений за вол­
нением и расчетным данным по одной из моделей волнения с ис­
пользованием метода оптимальной пространственной линейной
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интерполяции, исходя из условия наименьших квадратов отклоне­
ний. Эта процедура предусматривает знание статистической струк­
туры поля высот волн и эффективно реализуется в случае стати­
стически изотропных и однородных полей распределения высот 
волн.

В работе [2] были оценены пространственные статистические 
характеристики преобладающих высот волн: средние, дисперсии, 
автокорреляционные функции и функции распределения для ак­
ватории Северной Атлантики. Осредненные по пространству авто­
корреляционные функции для области севернее 40° с. ш. (|ic) и 
южнее 40° с. ш. (ц ю) имеют вид: 
для северной области

|ic =  (1 +  0 ,9 г )е х р (— 1,6г); (1.69)

для южной области
Ию =  (1 +  0,85r) exp (— г), (1.70)

где г —  расстояние м еж ду узлами сетки.
Метод оптимальной интерполяции основывается на том, что 

в  любой расчетной точке отклонение от некоторого предваритель­
ного поля волнения f r0 представляется в виде линейной комбина­
ции измеренных отклонений fi на окружающих этот узел т стан­
циях

га
фо = X P t f ' f  (1.71)(=i

Веса Pi находят из условия минимума среднего в статистиче­
ском отношении квадрата погрешности

Е  =  ( % -  Г ) 2- (1.72)

Система линейных уравнений для определения весов Pi запи­
сывается в виде

т

£  PkVki +  Рщ  =  Ц.ог (* =  1> • . . .  яг), (1.73)
ft=i

где ц —  нормированная автокорреляционная функция; 14 —  относи­
тельная мера погрешностей наблюдений.

В качестве ц принимались выражения (1.69) и (1 .70). Ана­
лиз пространственных автокорреляционных функций высот волн 
дает основание предположить, 'что поле высот волн однородно и 
изотропно на расстоянии примерно 600 км для районов севернее 
40° с. ш. и 1000— 1500 км для районов южнее этой параллели.

Схема объективного анализа полей высот волн разрабатыва­
лась  применительно к акватории северной части Атлантического 
океана с границами от 25 до 65° с. ш. и от гринвичского мериди­
ана до 80° з. д. Пространственный шаг сетки равнялся 300 км.

При расчете на плоскости карты используется система коорди­
нат Х0У, которая сдвинута параллельным переносом осей коорди­
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нат относительно исходной системы координат ХОY, начало ко­
торой совмещено с полюсом; ось X — направлена по 135° в. д .г 
а ось Y — по 45° в. д. Формулы для расчета координат некоторой 
точки с географическими координатами X  и Y имеют вид:

где X, Y — координаты данной точки на плоскости карты стерео­
графической проекции с масштабом 1 : 1 5  000 000 на широте 
60° с. ш., мм; Я — долгота; X'  и У ' — координаты начала системы
координат Х0У;

(здесь R o— радиус окружности экватора на карте указанной про­
екции).

В качестве первого приближения использовались результаты 
диагностического расчета волн, полученные на момент выполнения 
объективного анализа. Основной исходной информацией при объ­
ективном анализе служили данные, поступающие с торговых су­
дов и океанских буев. При этом учитывалось два основных поло­
жения. Первое — значения высот волн не должны выходить за 
пределы физически возможных значений при данной ветроволно­
вой ситуации. Второе — данные о волнении, ошибочно оказав­
шиеся на суше, отбраковывались. Д ля исключения грубых погреш­
ностей наблюдений за высотой волны выполнялась проверка на 
условие

где f t— фактическая высота волн; hm — наибольшая возможная 
высота волн при данной скорости ветра и при данных физико- 
географических условиях.

Все значения высоты волн, оказавшиеся внутри этого интер­
вала, включались в анализ. Никаких других способов контроля 
данных внутри этого диапазона не применялось. Построение более 
эффективной процедуры для контроля данных при существующей 
низкой точности массовых судовых наблюдений за волнением и 
их слабой освещенности не представляется возможным.

Оптимальная интерполяция проводится для отклонений факти­
ческих значений высот волн от расчетных значений (ftp — ftH). Для 
получения отклонений натурных данных от расчетных значений, 
заданных в узлах сетки, необходимо проинтерполировать эти зна­
чения в точки наблюдения. Для этой цели был использован метод 
взвешенного среднего. Расчет значения в точке производился по 
формуле

X =  — R sin (45° -  Я) +  Хо; 

у =  R sin (45° -(-Я) — уо>

(1.74)

(1.75)

R =  Ro — sin ф)/(1 +  sin ф) (1.76)

0 h hfnt

т т

(1.77)
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где
a i —  l / [ a  +  (Г « П (1.78)

(1.79)r 0i =  V ( * o  —  * * ) *  +  (г/о —  У i f

2̂ = 0 ,5 ;  & =  1; го— измеряется в единицах шага сетки; т =  4.
Поиск влияющих станций наблюдения осуществляется с по­

мощью так называемого способа симметризации. Для этого круг 
с  центром в точке, для которой производится интерполяция, раз­
бивается на четыре равных квадранта. В каждом из квадрантов 
производится поиск двух ближайших станций, но не менее одной. 
В том случае, когда в каком-либо квадранте не найдено ни одной 
-станции (а это возможно, когда станции располагаются на осях 
квадрантов, совпадающих с направлениями осей координат), про­
исходит повторный поиск влияющих станций с осями квадрантов, 
повернутыми относительно осей координат на угол равный 45°.

На границах расчетной области довольно мало наблюдений. 
Это в первую очередь относится к южной границе, расположенной 
в тропической зоне. В связи с этим возникает необходимость при­
влечения дополнительных данных, в качестве которых использу­
ются данные, полученные расчетным методом.

В описанной схеме интерполяции применяется автокорреляци­
онная функция высот волн (1.69), полученная для отклонений 
высоты смешанного волнения от климатической нормы. В качестве 
климатической нормы бралась средняя высота волны, полученная 
по достаточно длинному ряду наблюдений.

Мера погрешности интерполяции принята одинаковой для лю­
бой точки наблюдений. Отмечается, что с ростом радиуса корре­
ляции г уменьшается чувствительность весов к изменениям зна­
чений автокорреляционной функции. В качественном отношении 
увеличение погрешностей наблюдений влияет на оптимальную ин­
терполяцию так же, как  уменьшение густоты станций. Для вол­
нения изменение ц приводит соответственно к эффекту большего 
или меньшего сглаживания. В описанной схеме объективного ана­
лиза высот волн ц принято равным 0,1.

Описанный выше алгоритм объективного анализа полей высот 
волн был реализован на Э В М  типа ЕС и включен в автоматизи­
рованную систему сбора и обработки информации (АССОИ) ВЦ  
Росгидрометцентра. Таким образом, объективный анализ высот 
волн является составной частью общей технологической линии 
автоматизированного прогноза полей волнения в океане.

Установление прогностических зависимостей между гидрометео­
рологическими явлениями в море и факторами, их определяющими, 
по наблюдениям в одном пункте не может дать положительных

1.5. Способы количественного представления 
гидрометеорологических кривых и полей
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результатов. Такие зависимости, даже при достаточно высоких 
коэффициентах корреляции, будут локализованными и неустойчи­
выми во времени. Наиболее полно можно выразить влияние атмо­
сферы на процессы, протекающие в море, используя данные не 
в пункте и не в двух-трех пунктах, а на обширном пространстве. 
Для характеристики атмосферных процессов над большими про­
странствами морей и океанов используются различные индексы 
(показатели). Примером таких показателей могут служить коэф­
фициент атлантической тяги, введенный В. Ю. Визе, вектор пере­
носа воздушных масс, введенный В. В. Тимоновым, типы циркуля­
ции Г. Я. Вангенгейма, А. И. Соркиной, коэффициенты разложе­
ния полей по ортогональным функциям координат и др. Наиболее 
широкое распространение в прогностической практике получили 
индексы Н. А. Белинского, Л. А. Вительса, Е. Н. Блиновой и 
А. Л. Каца. В морских гидрологических прогнозах чаще других 
используется индекс Белинского, а также коэффициенты разло­
жения полей по ортогональным функциям координат по полино­
мам Чебышева или по естественным составляющим.

1.5.1. Индексы атмосферной циркуляции Н. А. Белинского

Индекс атмосферной циркуляции Белинского выражает интен­
сивность циклонической и антициклонической деятельности. Тех­
ника построения циркуляционных карт сводится к следующему. 
Ежедневные синоптические карты разбиваются на площади, огра­
ниченные меридианами через 10° и параллелями через 5°. Всего 
таких площадок в поясе между 35° с. ш. и 85° с. ш. оказывается 
360. Производная во времени циркуляция по контуру каждой из 
этих трапеций оценивается по проходящей через нее изобаре. 
Кривизна изобар оценивается следующим образом: изобара имеет 
циклоническую кривизну, если внутри области, охватываемой изо­
барой, наблюдается более низкое давление; если же давление 
внутри области, охватываемой изобарой, больше чем давление, 
фиксируемое изобарой, то такая изобара имеет антициклональную 
кривизну. Оценка производится с помощью условных индексов, 
приведенных в табл. 1.4.

В морских гидрологических прогнозах используются индексы 
Белинского по 8 районам для морей, расположенных над Европой 
и прилегающей части Атлантического океана и Арктики и на вос­
токе по 15 районам, т. е. всего по 23 районам (рис. 1.8).

Из данных табл. 1.4 видно, что индексы + 4  и — 4 соответст­
вуют давлению 1010 гПа, поэтому индексы Белинского, переве­
денные в гПа, представляют собой отклонения атмосферного дав­
ления от 1010 гПа. При этом, в отличие от обычных значений дав­
ления, полученные указанным способом значения учитывают 
также и кривизну изобар. По данным табл. 1.6, по упомянутым 
выше трапециям, для всех 23 районов с ежедневных синоптичес­
ких карт снимаются значения давления в индексах Белинского. 
Затем полученные значения суммируются за месяц и полученное

64



5 Заказ N° 133

1.
8.

 
С

ек
то

ра
 

дл
я 

ра
сч

ет
а 

ин
де

кс
ов

 
Б

ел
и

н
ск

ог
о,



Таблица 1.4
Индексы атмосферной циркуляции Белинского

Давление воздуха 
при циклонической 

циркуляции, 
гПа

Условный
индекс,
баллы

Давление воздуха  
при антициклонической 

циркуляции, 
гПа

Условный
индекс,
баллы

1030 0 1050 — 12
1025 + 1 1045 — 11
1020 + 2 1040 — 10
1015 + 3 1035 — 9
1010 + 4 1030 — 8
1005 + 5 1025 — 7
1000 + 6 1020 — 6
995 + 7 1015 — 5
990 + 8 1010 — 4
985 + 9 1005 — 3
980 +  10 1000 — 2
975 -(“ И 995 —  1
970 +  12 990 0

значение вновь переводится в гектопаскали. Д ля этого сумма 
умножается на 5 и делится на число дней в данном месяце, по­
скольку каждый балл равен 5 гПа. Такая градация принята по­
тому, что на синоптических картах изобары проводятся через 
5 гПа. Суммирование может производиться и за любые другие ин­
тервалы времени в соответствии с требованиями к разработке 
того или иного метода прогноза. Это трудоемкая работа. Поэтому 
для получения длительных многолетних рядов Н. А. Белинский 
предложил упрощенный метод определения индексов атмосферной 
циркуляции, исходя из балловой шкалы оценки атмосферных про­
цессов. Эта шкала приведена в табл. 1.5.

Индексы Белинского нашли широкое применение в морских 
прогнозах, главным образом, в долгосрочных прогнозах ледовых 
явлений и температуры поверхности океана. Как правило, в прог­
ностические уравнения входят средние месячные значения цирку -

Таблица 1.5
Индексы атмосферной циркуляции Белинского 

(по упрощенному методу)

Условный
индекс,
баллы

Барическое образование
Центральная изобара, 

гПа

+ 5 Антициклон мощный 1035 и более
+ 4 Антициклон средней интенсив­ 1025— 1030

ности
+ 3 Антициклон слабый 1020 и менее
— 5 Циклон глубокий 990 и менее
— 4 Циклон средней интенсивности 9 9 5 — 1000
— 3 Циклон слабый 1005 и более



ляции атмосферы, но иногда они суммируются за несколько ме­
сяцев. При построении прогностических зависимостей использу­
ются индексы циркуляции, взятые по одному или нескольким 
районам в различных их сочетаниях.

1.5.2. Аналитическое представление гидрометеорологических кривых 
и полей функцией координат

Удобной формой количественного представления гидрометеоро- 
логических полей является разложение их в ряд по алгебраичес­
ким многочленам (полиномам), в частности, по полиномам Чебы­
шева или по собственным векторам (естественным составляю­
щим).

Разложение кривых или полей по ортогональным функциям, 
обладая большой скоростью сходимости, позволяет наиболее су­
щественную информацию о данной функции, заданной в п  точках, 
выразить небольшим числом коэффициентов разложения Ац.  Это 
свойство ортогональных функций можно использовать такж е для 
объективной типизации гидрометеорологических полей, для пере­
хода от анализа исходных данных по всем точкам к анализу не­
скольких «главных компонентов» (коэффициентов разложения).

Разложение кривой в ряд по полиномам Чебышева имеет
вид

f (х) =  Дф о (х) +  Л, ф! (х) +  А2 ф2 ( * ) + . . . +  (х), (1.80)

где At — коэффициенты разложения; <р,- —  полиномы Чебышева,, 
представляющие собой параболы i-то порядка [ i =  1, 2, . . . ,  п)

Фо =  1;
Ц ) ,= Х  — ( п +  1)/2;

(1.81)
<Р2 =  <Р?~“ (п2 — 1)/12;

<P3 =  (Pi —  О /20) (3ft2 —  7)qpi;

п  — число точек, в которых задается кривая; х  — принимает зна­
чения 1, 2, 3, . . п.

Рекуррентная формула для расчета полиномов любого порядка 
имеет вид

фЛ+1 =q> 1<pfe — fe2 (п2 — £ 2)/4 (4fe2 — 1) ф*_ь (1.82)

Коэффициенты разложения кривой f ( x )  в ряд по полиномам 
Чебышева вычисляются по формуле

A i = E f  Ш  Ф < (**)/ I  Ф? (**)• (1-83)
k=\ I k=\

Первый член ряда До представляет собой среднее арифметичес­
кое значение; второй член Л 1Ф1 — прямую; следующие члены 
ряда —  параболы г-го порядка.
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При расчете полиномов по рекуррентной формуле (1.82) в не­
которых случаях получаются дробные значения, иногда довольно 
громоздкие. Пользуясь свойством ортогональности полиномов, мо­
жно значения полиномов данного порядка для всех значений х 
умножить или разделить на одно и то ж е число. Например, значе­
ния полиномов 1, 2 и 3-го порядка для х =  \ -=-5, вычисленные по 
формулам (1.81), равны

х  1 2 3 4 5
ср, —2 — 1 0  1 2
ф2 2 —1 2  —1 2

фз — 6 / 5  12 / 5  0 — 12/5  6 / 5

Значения полиномов третьего порядка фз являются дробными 
числами. После умножения на общий множитель 5/6 получаются 
простые числа

х 1 2 3 4 5
фз — 1 2  0 — 2 1

Следует заметить, что сокращение производится на последнем 
этапе расчетов полиномов. Поэтому при вычислении полиномов по 
формуле (1.81) нужно использовать фактические, а не сокращен­
ные значения полиномов. Однако на практике вычислять значе­
ния полиномов не приходится, так как имеются стандартные таб­
лицы (таблицы чисел Чебышева). Числа Чебышева для некоторых 
значений п (от п =  Ъ до п = \ Ь )  приведены в табл. 1.6. В табл. 1.7 
показан пример аппроксимации кривой вертикального распределе­
ния температуры воды, заданной в 13 точках.

Для того, чтобы убедиться достаточно ли точно рассчитанные 
коэффициенты разложения позволяют представить исходную кри­
вую, производится операция восстановления кривой. Для этого 
для каждой из 13 точек по формуле (1.80) рассчитываются значе­
ния f ( x )  (табл. 1.8). Для точного совпадения рассчитанных и 
фактических значений функций необходимо, чтобы число членов 
ряда равнялось числу точек, в которых задается функция f { x ) .  
Однако, если ряд быстро сходится, кривую с  достаточно хорошим 
приближением можно описать существенно меньшим числом чле­
нов ряда.

Для разложения функции от двух переменных применяется 
формула

Р  (х , у )  =  Лоофо (х) -фо (у ) +  Л ,оф 1 {х) \\>г(у)+ . . . +  Лг/фг (*) %  (у),

(1.84)

где ф,-, ipj —  полиномы Чебышева; Ац  —  коэффициенты разложе- 
ния.

Значения этих коэффициентов вычисляются по формуле 
k i k i

2  P ix m> Уп) tyi {xm)tyj {Уп)П^, <Pt (Хщ) Ю, %  (Уп)у (1.85)
m = l  n =  1 / m= 1 n— 1
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Продолжение табл 1.6

п== 11 п-=  12 п-= 13
X

Ф1 Фг Фз Ф4 Ф5 Фб Ф1 Ф2 Фз Ф4 Ф5 Фб Ф1 ф2 Фз Ф4 Ф5 Фе

1 — 5 15 — 30 — 6 — 3 15 - 1 1 55 — 33 33 — 33 И — 6 22 — 11
99 — 22 22

2 — 4 6 6 — 6 6 — 48 — 9 25 3 — 27 57 — 31 — 5 11 0 — 66 33 - 5 5

3 — 3 — 1 22 — 6 1 29 — 7 1 21 — 33 21 11 — 4 2 6 — 96 18 8

4 — 2 — 6 23 — 1 — 4 36 — 5 —  17 25 — 13 — 29 25 — 3 — 5 8 - 5 4 — И 43

5 —  1 — 9 14 4 — 4 —  12 — 3 — 29 19 12 — 44 4 — 2 — 10 7 11 — 26 22

6 0 —  10 0 6 0 — 40 —  1 — 35 7 28 — 20 — 20 — 1 — 13 4 64 — 20 — 20

7 1 — 9 — 14 4 4 —  12 1 — 35 — 7 28 20 — 20 0 — 14 0 84 0 — 40

8 2 — 6 — 23 — 1 4 36 3 — 29 —  19 12 44 4 1 — 13 — 4 64 20 - 2 0

9 3 — 1 — 22 — 6 —  1 29 5 —  17 — 25 — 13 29 25 2 — 10 — 7 11 26 22

Ю 4 6 — 6 — 6 — 6 — 48 7 1 — 21 — 33 — 21 11 3 — 5 — 8 — 54 И 43

И 5 15 30 6 3 15 9 25 — 3 — 27 - 5 7 - 3 1 4 2 — 6 - 9 6 —  18 8

12 11 55 33 33 33 11 5 11 0 — 66 — 33 - 5 5

13 6 22 И 99 22 22

14

15

110 858 4290 286 156 11 220 572 1 2 0 1 2 5 148 8 008 1 5 9 1 2 4 488 182 2 002 572 68 068 6 188 1 4 2 1 2

Продолжение табл. 1.6

п == 14 п =  15

X
Ф1 Ф 2 Фз Ф 4 Ф5 Фе Ф1 Ф 2 Фз Ф4 ф5 Фе

1 - 1 3 13 —  143 143 — 143 143 — 7 91 — 91 1 001 —  1 001 143

2 — 11 7 — 11 — 77 187 — 319 — 6 52 — 13 — 429 1 144 — 286

3 — 9 2 66 — 132 132 — 11 — 5 19 35 — 869 979 - 5 5

4 — 7 — 2 98 - 9 2 — 28 227 — 4 — 8 58 — 704 44 176

5 — 5 — 5 95 — 13 — 139 185 — 3 — 29 61 — 249 - 7 5 1 197

6 — 3 — 7 67 63 — 145 — 25 — 2 — 44 49 251 — 100 50

7 — 1 — 8 24 108 — 60 — 200 —  1 — 53 27 621 — 675 - 1 2 5

8 1 — 8 — 24 108 60 — 200 0 — 56 0 756 0 — 200

9 3 — 7 — 67 63 145 — 25 1 — 53 — 27 621 675 — 125

10 5 — 5 — 95 — 13 139 185 2 — 44 - 4 9 251 100 50

11 7 — 2 — 98 — 92 28 227 3 — 29 — 61 — 249 751 197

12 9 2 — 66 — 132 — 132 — 11 4 — 8 - 5 8 — 704 — 44 176

13 11 7 11 — 77 — 187 — 319 5 19 — 35 — 869 — 979 — 55

14 13 13 143 143 143 143 6 52 13 — 429 — 1 144 - 2 8 6

15 7 91 91 1 001 1 001 143

910 728 96 664 136 136 231 544 497 420 280 37 128 39 780 6 466 460 8 601 480 426 360



Разложение кривой по полиномам Чебышева
Таблица 1.7

X *факт Фг *Ф1 Ф2 *ф2 Фз tq>3 Ч>4 ' ф3 *ф5 Фе *Фе

1 11,1 — 6 — 6 6 , 6 22 2 4 4 ,2 - 1 1 —  122,1 99 1 0 9 8 ,9 — 22 — 2 4 4 ,2 22 2 4 4 ,2

2 11,1 — 5 — 5 5 , 5 И 122,1 0 0 — 66 — 7 3 2 ,6 33 3 6 6 ,3 — 55 6 1 0 ,5

3 И Л — 4 — 4 4 , 4 2 2 2 , 2 6 6 6 , 6 96 —  1 0 6 5 ,6 18 1 99 ,8 8 8 8 , 8

4 11,1 — 3 — 3 3 , 3 — 5 — 5 5 , 5 8 8 8 , 8 — 54 — 5 9 9 ,4 — 11 — 122,1 43 4 7 7 ,3

5 1 0 ,6 — 2 — 2 1 , 2 —  10 — 1 0 6 ,0 7 7 4 , 2 11 1 1 6 ,6 - 2 6 — 2 7 5 ,6 22 2 3 3 ,2

6 9 ,1 —  1 — 9 ,1 — i3 —  1 1 8 ,3 4 3 6 , 4 64 5 8 2 ,4 20 — 1 82 ,0 — 20 — 1 82 ,0

7 8 ,1 0 0 —  14 —  1 1 3 ,4 0 0 84 6 8 0 ,4 0 0 — 40 — 3 2 4 ,0

8 7 , 5 1 7 , 5 — 13 - 9 7 , 5 — 4 — 3 0 , 0 64 4 8 0 ,0 20 1 5 0 ,0 — 20 - 1 5 0 , 0

9 7 , 4 2 1 4 ,2 —  10 — 7 1 , 0 — 7 — 4 9 , 7 11 7 8 ,1 26 1 8 4 ,6 22 15 6 ,2

10 6 , 9 3 2 0 , 7 — 5 — 3 4 , 5 — 8 — 5 5 , 2 — 54 — 3 7 2 ,6 11 7 5 , 9 43 2 9 6 ,7

И 6 , 9 4 2 7 , 6 2 1 3 ,8 — 6 — 4 1 , 4 — 96 — 6 6 2 ,4 — 18 —  124 , 2 8 5 5 , 2

12 6 , 9 5 3 4 , 5 11 7 5 , 9 0 0 — 66 - 4 5 5 , 4 — 33 — 2 2 7 , 7 — 55 - 3 7 9 , 5

13 6 , 9 6 4 1 , 4 22 1 5 1 ,8 11 7 5 , 9 99 6 8 3 ,1 22 15 1 ,8 22 1 51 ,8

I — 8 4 , 2 3 3 , 8 4 3 , 5 —  1 6 8 ,5 — 4 7 , 4 5 7 ,4

Ао =  8 , 8 ;  =  — 8 4 , 2 / 1 8 2  =  — 0 , 4 6 3 ;  Л 2 =  3 3 / 2 0 0 2  =  0 , 0 1 6 9 ;  Л 3 =  4 3 , 5 / 5 7 2  =  0 , 0 7 6 ;  A i  =  — 1 68 ,5 / 68  068 =  — 0 ,0 0 2 4 8 ;  
As =  - 4 7 , 5/6|188 =  — 0 , 0 0 7 6 6 ;  Л 6 =  5 7 , 4 / 1 4  212 =  0 , 0 0 4 0 4 ,

Таблица i&

восстановление кривой по коэффициентам ряда Чебышева

X Ло Л,ф,
1

Z
i = 0

Л2Ф2

2

Z  Ai4 i
i = 0

Лзфз

3

Z  Ai ,9i
i = 0

Л4Ф4 Л5Ф5

5

Z  At<ti 
i —0

ЛбФб

6

Z  Ai4 t
i —0

*выч *факг

1 8 , 8 0 2 , 7 7 11 , 57 0 , 3 7 1 1 , 94 — 0 , 8 4 1 1 , 1 0 — 0 , 2 4 1 0 , 8 6 0 , 1 7 1 1 , 0 3 0 , 0 9 11 , 12 11,1 11,1

2 8 , 8 0 2 , 3 1 11,11 0 , 1 8 1 1 , 29 0 / 0 0 1 1 , 2 9 0 , 1 6 1 1 , 4 5 - 0 , 2 5 1 1 , 20 — 0 , 2 2 1 0 , 98 11 ,0 11,1

3 8 , 8 0 1 , 85 10 , 65 0 , 0 3 1 0 , 6 8 0 , 4 5 1 1 , 13 0 , 2 4 1 1 , 37 — 0 , 1 4 1 1 , 23 0 , 0 3 1 1 , 26 1 1 , 3 11,1

4 8 , 8 0 1 , 3 9 1 0 ,1 9 — 0 , 0 8 10 ,11 0 , 6 1 1 0 , 7 2 9 , 1 3 1 0 , 85 0 , 0 8 1 0 , 93 0 , 1 7 1 1 , 10 11,1 11,1

0 , 9 3 9 , 7 3 - 0 , 1 7 9 , 5 6 0 , 5 3 1 0 , 09 — 0 , 0 3
i

1 0 , 0 6
\

0 , 2 0 1 0 , 26 0 , 0 9 1 0 , 35 10 , 4 10 ,6

6 8 , 8 0 0 , 4 6 9 , 2 6 — 0 , 2 2 9 , 0 4 0 , 3 0 9 , 3 4 — 0 , 1 6 7 , 6 6 — 0 , 1 5 9 , 3 3 - 0 , 0 8 9 , 2 5 9 , 2 9 , 1

7 8 , 8 0 0 , 0 0 8 , 8 0 — 0 , 2 4 8 , 5 6 0 , 0 0 8 , 5 6 — 0 , 2 1 8 , 3 5 0 , 0 0 8 , 3 5 - 0 , 1 6 8 , 1 9 8 , 2 8 , 1

8 8 , 8 0 — 0 , 4 6 8 , 3 4 — 0 , 2 2 8 , 1 2 — 0 , 3 0 7 , 8 2 — 0 , 1 6 7 , 6 6 — 0 , 1 5 7 , 51 — 0 , 0 8 7 , 4 3 7 , 4 7 , 5

9 8 , 8 0 — 0 , 9 3 7 , 8 7 — 0 , 1 7 7 , 7 0 — 0 , 5 3 7 , 1 7 — 0 , 0 3 7 , 1 4 — 0 , 2 0 6 , 9 4 0 , 0 9 7 , 0 3 7 , 0 7 , 1

10 8 , 8 0 —  1 , 39 6 , 41 — 0 , 0 8 7 , 3 3 — 0, 61 6 , 7 2 0 , 1 3 6 , 8 5 — 0 , 0 8 6 , 7 7 0 , 1 7 6 , 9 4 6 , 9 6 , 9

11 8 , 8 0 —  1 , 85 6 , 9 5 0 , 0 3 6 , 9 8 — 0 , 4 5 6 , 5 3 0 , 2 4 6 , 7 7 0 , 1 4 6 , 9 1 0 , 0 3 6 , 9 4 6 , 9 6 , 9

12 8,8,0 — 2, 31 6 , 4 9 0 , 1 8 6 , 6 7 0 , 0 0 6 , 6 7 0 , 1 6 6 , 8 3 0 , 2 5 7 , 0 8 - 0 , 2 2 6 , 8 6 6 , 9 6 ,9

13 8 , 8 0 — 2 , 7 7 6 , 0 3 0 , 3 7 6 , 4 0 0 , 8 4 7 , 2 4 — 0 , 2 4 7 , 0 0 — 0 , 1 7 6 , 8 3 0 , 0 9 6 , 9 2 6 , 9 6 ,9



Разложение кривой по полиномам Чебышева
Таблица 1.7

X *факт Ф1 ф2 t(p2 Фз *Фз Ф4 *Ф4 Ф5 5 Фе *Фе

1 11,1 — 6 — 6 6 , 6 22 2 4 4 ,2 — 11 —  122,1 99 1 0 9 8 ,9 — 22 — 2 4 4 ,2 22 2 4 4 ,2

2 11,1 — 5 — 5 5 , 5 11 122,1 0 0 — 66 — 7 3 2 ,6 33 3 6 6 ,3 — 55 6 1 0 ,5

3 11 ,1 — 4 — 4 4 , 4 2 2 2 , 2 6 6 6 , 6 96 —  1 0 6 5 ,6 18 199 ,8 8 8 8 ,8

4 11,1 — 3 - 3 3 , 3 — 5 — 5 5 , 5 8 8 8 , 8 — 54 — 5 9 9 ,4 —  11 - 1 2 2 , 1 43 4 7 7 ,3

5 1 0 ,6 — 2 — 2 1 , 2 — 10 — 1 0 6 ,0 7 7 4 , 2 11 11 6 ,6 — 26 — 2 7 5 ,6 22 2 3 3 ,2

6 9 ,1 —  1 — 9 ,1 — 13 — 1 1 8 ,3 4 3 6 , 4 64 5 8 2 ,4 20 — 1 8 2 ,0 — 20 - 1 8 2 , 0

7 8 , 1 0 0 —  14 —  1 1 3 ,4 0 0 84 6 8 0 ,4 0 0 — 40 — 3 2 4 ,0

8 7 , 5 1 7 , 5 —  13 — 9 7 , 5 — 4 — 3 0 , 0 64 4 8 0 ,0 20 1 5 0 ,0 — 20 - 1 5 0 , 0

9 7 , 4 2 1 4 , 2 —  10 — 7 1 , 0 — 7 — 4 9 , 7 11 7 8 ,1 26 1 8 4 ,6 22 156 ,2

10 6 , 9 3 2 0 , 7 — 5 — 3 4 , 5 — 8 — 5 5 , 2 — 54 — 3 7 2 ,6 И 7 5 , 9 43 2 9 6 ,7

11 6 , 9 4 2 7 , 6 2 1 3 ,8 — 6 — 4 1 , 4 — 96 — 6 6 2 ,4 —  18 —  1 24 , 2 8 5 5 , 2

12 6 , 9 5 3 4 , 5 11 7 5 , 9 0 0 — 66 — 4 5 5 ,4 — 33 — 2 2 7 , 7 — 55 — 3 7 9 ,5

13 6 , 9 6 4 1 , 4 22 1 5 1 ,8 11 7 5 , 9 99 6 8 3 ,1 22 151 ,8 22 151 ,8

I — 8 4 , 2 3 3 , 8 4 3 , 5 —  1 6 8 ,5 — 4 7 , 4 5 7 ,4

Ло =  8 , 8 ;  А\ —  — 8 4 , 2 / 1 8 2  =  — 0 , 4 6 3 ;  Л 2 =  3 3 / 2 0 0 2  =  0 , 0 1 6 9 ;  А ,  =  4 3 , 5 / 5 7 2  =  0 , 0 7 6 ;  Л 4 = - 1 6 8 , 5 / 6 8  068 = — 0 , 0 02 4 8 ;  
Л б =  — 4 7 , 5 /6|188  =  — 0 , 0 0 7 6 6 ;  Л б =  5 7 , 4 / 1 4  212 =  0 , 0 0 4 0 4 ,

Таблица 1.8
восстановление кривой по коэффициентам ряда Чебышева

X Ло Л1Ф1

1
Z  Ат  

i = 0
Л2фг

2

Z
i = 0

Лзфз

3
Z  лл

i =  0
Л 4ф 4 Z  м ,

i —0
Л5Ф5

5

I  ллг=о
Л6Ф6

6
Z  А&1i = 0

*выч *факг

1 8 , 8 0 2 , 7 7 1 1 , 57 0 , 3 7 1 1 , 9 4 —0 , 8 4 1 1 , 1 0 — 0 , 2 4 1 0 , 8 6 0 , 1 7 11 , 03 0 , 0 9 11 , 12 11,1 11,1

2 8 , 8 0 2 , 3 1 11 ,11 0 , 1 8 11 >29 0 , 0 0 1 1 , 29 0 , 1 6 1 1 , 45 — 0 , 2 5 1 1 , 20 — 0 , 2 2 10 , 98 11 , 0 11,1

3 8 , 8 0 1 , 8 5 1 0 , 6 5 0 , 0 3 1 0 , 6 8 0 , 4 5 1 1 , 13 0 , 2 4 1 1 ,37 — 0 , 1 4 1 1 , 23 0 , 0 3 11 , 26 1 1 , 3 11,1

4 8 , 8 0 1 , 3 9 1 0 , 1 9 — 0 , 0 8 10,11 0 , 6 1 1 0 , 7 2 9 , 1 3 1 0 , 85 0 , 0 8 1 0 , 93 0 , 1 7 1 1 , 10 11,1 11,1

5 8 , 8 0 0 , 9 3 9 , 7 3 — 0 , 1 7 9 , 5 6 0 , 5 3 1 0 , 09 — 0 , 0 3 1 0 , 0 6 0 , 2 0 1 0 , 26 0 , 0 9 1 0 , 35 10 , 4 10 , 6

6 8 , 8 0 0 , 4 6 9 , 2 6 — 0 , 2 2 9 , 0 4 0 , 3 0 9 , 3 4 — 0 , 1 6 7 , 6 6 — 0 , 1 5 9 , 3 3 — 0 , 0 8 9 , 2 5 9 , 2 9 , 1

7 8 , 8 0 0 , 0 0 8 , 8 0 — 0 , 2 4 8 , 5 6 0 , 0 0 8 , 5 6 — 0 , 2 1 8 , 3 5 0 , 0 0 8 , 3 5 — 0 , 1 6 8 , 1 9 8 , 2 8 , 1

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

9 8 , 8 0 — 0 , 9 3 7 , 8 7 — 0 , 1 7 7 , 7 0 — 0 , 5 3 7 , 1 7 — 0 , 0 3 7 , 1 4 — 0 , 2 0 6 , 9 4 0 , 0 9 7 , 0 3 7 , 0 7 , 1

10 8 , 8 0 —  1 , 39 6 , 4 1 — 0 , 0 8 7 , 3 3 — 0, 61 6 , 7 2 0 , 1 3 6 , 8 5 — 0 , 0 8 6 , 7 7 0 , 1 7 6 , 9 4 6 , 9 6 , 9

11 8 , 8 0 —  1 , 85 6 , 9 5 0 , 0 3 6 , 9 8 — 0 , 4 5 6 , 5 3 0 , 2 4 6 , 7 7 0 , 1 4 6 , 91 0 , 0 3 6 , 9 4 6 , 9 6 , 9

12 8,8(0 — 2 , 3 1 6 , 4 9 0 , 1 8 6 , 6 7 0 , 0 0 6 , 6 7 0 , 1 6 6 , 8 3 0 , 2 5 7 , 0 8 — 0 , 2 2 6 , 8 6 6 , 9 6 , 9

13 8 , 8 0 — 2 , 7 7 6 , 0 3 0 , 3 7 6 , 4 0 0 , 8 4 7 , 2 4 — 0 , 2 4 7 , 0 0 — 0 , 1 7 6 , 8 3 0 , 0 9 6 , 9 2 6 , 9 6 , 9



где k — число узлов, в которых задается функция, в направлении 
оси х; I — в направлении оси у.

Пример разложения в ряд по полиномам Чебышева поля ат­
мосферного давления над Северной Атлантикой.

Поле задается дискретно в 99 узлах сетки. Значения атмо­
сферного давления снимаются в отклонениях от 1010 гПа с точ-

Рис. 1.9. Поле атмосферного давления и сетка для его аппроксимации.

ностью 1 гПа. Начало координат помещается в верхнем левом 
углу области (рис. 1.9). Ось X направлена с запада на восток по  
параллели, ось У — по меридиану с севера на юг. X принимает зна­
чения от 1 до 11, У — от 1 до 9, так что исходные данные пред­
ставляют собой матрицу из 9 строк и 11 столбцов. Разложение 
производится до полиномов 3-го порядка, как »по оси X , так и 
по оси У, т. е. вычисляется 16 коэффициентов разложения. Прак­
тика аналитического представления барических полей показала, 
что даже в случае очень большого числа точек (в данном случае 
99 точек) для достижения необходимой точности достаточно 
учитывать 16 коэффициентов разложения. Исходное поле атмо­
сферного давления в отклонениях от 1010  гПа доказано 
в табл. 1.9.

Коэффициенты Лю, Аои Л 20, Л 02, Лзо, Аоз вычисляются с исполь­
зованием чисел Чебышева, в нашем случае для п =  И и для 
п =  9. Для упрощения вычислений находятся суммы £  Р { х , у) 
для каждого столбца и каждой строки исходной матрицы. Полу­
ченные суммы по столбцам умножались на значения полиномов фь, 
ф2, фз для tix — 1 1 , а суммы по строкам — на значения я̂ 2, “фа
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для п у =  9 (см. табл. 1.9). В результате получили:
А ы =  — 824/(110 X  9) =  - 0 , 8 3 ;  Д ,  =  1209/(60 X  И) = 1 , 8 3 ;  
д 0 =  258/(858 х  9) =  — 0,33; Д 2 =  1619/(2772 X  Н) =  0,053; 

А30=  1641/(4290 X  9) =  0,042; Л03 =  -  4361 /(990 X  П) =  - 0 , 4 0 0 -

Коэффициент Лоо представляет собой среднее значение поля 

Ло =  Z  РЦПхПу) =  179/(11 х  9) =  1,83.

Вычисление коэффициентов разложения при смешанных по­
линомах производится по формуле (1.85). Они имеют следующие 
значения: Ли =  0,36; ^21 =  0,062; Л 12 =  0,054; Л 22 = — 0,0084; Л 31 =  
=  — 0,034; Л 13 =  — 0,086; Л 32 =  — 0,0043; Ли =  — 0,0228; Л3з =  0,0084.

Таким образом, аналитическое выражение исходного поля ат­
мосферного давления имеет вид

р  (JC, у) =  1,800 —  0,830ф1 +  1,830\pj +  О.ЗбОф^, +  0,030ф2 +

+  0,053^2 +  0,062ф2гр1 +  0,054ф1г|)2 —  0,008ф2г|)2 +  0,042ф3 +

+  0,034ф3'ф1 —  0,086ф1г|>з —  0,004ф3гр2 — 0»023ф2'ф3 +  0,008ф3гр3.

Каждый полином ряда разложения можно интерпретировать 
как некоторое элементарное поле, характеризующее интенсивность 
и направление потоков. Так, в примере разложения поля атмо­
сферного давления член Лоофо о̂ представляет собой некоторое 
среднее значение аномалии цикло- и антициклонической деятель­
ности. В случае положительного значения Лоо будет иметь место 
преобладание циклонической деятельности, а в случае отрицатель­
ного— преобладание антициклонической деятельности.

Полином Люф1г|)1 дает линейное изменение аномалии вдоль па­
раллели. Когда коэффициент Лю положительный, создается равно­
мерный поток с юга на север. При отрицательных значениях ко­
эффициента Лю поток направлен с севера на юг.

Полином Л^фо^ дает линейное изменение аномалий вдоль ме­
ридиана. При положительном значении коэффициента Л 01 созда­
ется равномерный поток с запада на восток, при отрицатель­
ном — наоборот.

Полиномы Л 2офг'фо, Логфо'фг, Л и ф ^  и т. д. характеризуют более 
сложные поля. Элементарные поля, соответствующие полиномам 
Чебышева ф^о, фо^ь Фг'фо и ф ^ ,  показаны на рис. 1.10, а — г.

Разложение полей в ряды по естественным составляющим

Удобство и простота представления барических полей в виде 
рядов по полиномам Чебышева привели к тому, что они полу­
чили широкое распространение в морских гидрологических про­
гнозах. Числа Чебышева являются стандартными и не зависят от 
того, какой элемент рассматривается. Они не зависят от харак­
тера пространственного распределения гидрометеорологического' 
элемента и физических особенностей поля. В этом кроется искус­
ственность некоторая формальность такого способа разложения.
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При этом должно еще соблюдаться условие: узлы сетки должны 
быть равноотстоящими, т. е. находиться на одинаковом расстоя­
нии друг от друга. При таком условии рассматриваемая область

обязательно должна иметь форму квадрата или прямоугольника. 
Это обстоятельство накладывает определенные ограничения на 
выбор расчетной области.

Указанные недостатки устраняются при разложении нолей по 
собственным векторам или естественным составляющим, которые 
отражают характерные особенности распределения характеристик 
поля. В результате ряд разложения по естественным составляю­
щим сходится значительно быстрее, чем по полиномам Чебышева. 
Процедура разложения поля по естественным составляющим и
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его восстановление производится точно также, как при разложе­
нии по полиномам Чебышева, только в данном случае вместо по­
линомов Чебышева используются естественные составляющие.

Если полиномы Чебышева являются стандартными, то естест­
венные составляющие должны каждый раз вычисляться, когда 
рассматривается новое поле или новая сеточная область.

Естественными составляющими метеорологического или океа­
нологического поля называются собственные векторы ковариаци­
онной матрицы этого поля, определяемого набором случайных ве­
личин в дискретных точках поля. При этом собственные числа ко­
вариационной матрицы представляют собой дисперсии случайных 
величин при естественных составляющих разложения поля. 
С точки зрения статистики, разложение по собственным элемен­
там корреляционной матрицы — это разложение по наиболее ча­
сто встречающимся комбинациям. Теоретические основы и способы 
нахождения естественных составляющих описаны в работе [4].

Разложение полей по естественным составляющим обладает 
рядом преимуществ. Функции, по которым производится разло­
жение, оптимальны (в смысле минимума средней квадратической 
ошибки разложения). Если собственные числа Я записать в убы­
вающем порядке, то можно выбрать достаточное число собствен­
ных векторов для описания функции f ( x ) ,  заданной дискретно 
в точках, с необходимой степенью точности. Причем, в связи 
с тем, что ряд быстро сходится (по сравнению с разложением 
поля по полиномам Чебышева), главная информация сосредото­
чивается в сравнительно небольшом числе параметров, и они наи­
лучшим образом отвечают природе рассматриваемых исходных 
данных.

Рассмотрим пример расчета естественных составляющих для 
аналитического представления полей атмосферного давления над 
северной частью Атлантического океана. Для того, чтобы естест­
венные составляющие наилучшим образом описывали распреде­
ление поля атмосферного давления, при их нахождении должно 
быть учтено, по возможности, все многообразие типов распреде­
ления этого элемента. Для нахождения естественных составляю­
щих для акватории Северной Атлантики были использованы типы 
атмосферной циркуляции, установленные А. И. Соркиной. Д ля 
каждого типа из синоптического архива было выбрано по 2— 
3 карты с различной интенсивностью циклогенеза. Всего было ото­
брано 22 карты. Значения атмосферного давления снимались 
в узлах сетки, показанной на рис. 1.11. Для нахождения естест­
венных составляющих строились две ковариационные матрицы: 
Ртп вдоль параллели и Р'тп — вдоль меридиана. По полученным

ковариационным матрицам с помощью Э ВМ  были вычислены соб­
ственные числа и соответствующие им собственные векторы (есте­
ственные составляющие) вдоль параллели Xi(x)  и вдоль мери­
диана У/(у).  Их значения приведены в табл. 1.10.
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Разложение поля в ряд по естественным составляю щ им имеет 
следующий вид:

F  (х , у) =  ВооХо (*) У о (у) +  В\оХ1 (х) Y о (у) 4* е 01Х0 (ж) Y , (у) +  . . .  
. . .  +  В нХ 1( х ) У Л у ) + ■■■ +  B ijXi ( x ) Y i (y), (1.86)

где Xi(x)— естественные составляющие, характеризующие изме­
нения функции F{x ,  у) вдоль оси х; Yj(y) —  вд о л ь  оси у.

Рис. 1.11. Сетка для аппроксимации полей атмосферного 
давления по естественным составляющим.

Коэффициенты разложения рассчитываются по формуле

В ц  =  Е  ' k F ( x , y ) X l ( x ) Y , ( y ) I Z X 2i ( x ) ' t Y 2j(y)- (1-87)
i=  1 /=1 . I t=l j= 1

Поскольку X) X2. =  1 и £  1 Для собственных векторов всех 
порядков, кроме нулевого, при 1 ф 0, /=и=0,

B u = Z F ( x , y ) X 2l (x)YUy )-  ( 1-8 8 )
Если i — 0 или ; = 0 ,  то соответствующие коэффициенты вычис­

ляются по формулам:

Soo =  Z F  (*> У)1(пхПу);

Bit = E F ( x , y ) X l (x)fn„\ (1.89)

Boi = I i F ( ^ y ) Y I (y)fnx, 
где tix, п у — число точек по осям х я у соответственно.
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Собственные числа X и собственные векторы ( F i — F3, Х\— Х 3) 
ковариационной матрицы атмосферного давления

Таблица 1.10

На меридиан На параллель

Я К, У2 У 3 К Хх *2 Хг

1322,62 0,284 — 0,446 0,244 622,27 0,243 — 0,379 — 0,450
356,84 0,448 — 0,281 0,237 367,12 0,287 — 0,300 — 0,290

68,88 0,440 0,017 — 0,083 83,48 0,336 — 0,181 — 0,033
47,59 0,298 0,310 — 0,412 44,83 0,348 — 0,011 0,224

17,61 0,074 0,510 — 0,197 9,80 0,291 0,189 0,317

9,29 — 0,105 0,436 0,332 5,57 0,192 0,347 0,261
7,66 — 0,260 0,158 0,494 2,75 0,069 0,401 0,023
3,02 —0,316 — 0,041 0,229 1,39 — 0,080 0,365 — 0,221
2,47 — 0,325 — 0,193 0,154 0,95 — 0,216 0,251 — 0,320
0,82 — 0,294 — 0,232 — 0,322 0,64 — 0,296 0,111 — 0,256
0,00 — 0,244 — 0,238 — 0,368 0,61 — 0,346 — 0,035 — 0,073

— — — — 0,50 — 0,335 — 0,163 0,111
— — — — 0,82 — 0,288 — 0,254 0,288

— — — — 0,00 — 0,205 — 0,340 0,419

Коэффициенты разложения Bij отражают яклад каждого члена 
разложения в фактическое значение рассматриваемого элемента, 
в данном случае атмосферного давления. Они используются в ка­
честве количественных характеристик распределения соответствую­
щего элемента в заданной области. Элементарные поля давления, 
соответствующие естественным составляющим XiYo и Х 1У1, пока­
заны на рис. 1.10 <Э, е. Для того, чтобы оценить, насколько точно 
естественные составляющие описывают исходные поля, сначала 
по формуле (1.87) рассчитываются коэффициенты ряда, а затем 
по формуле (1.86) восстанавливаются значения атмосферного 
давления в каждой точке поля.

В Росгидрометцентре М. Г. Глаголевой были рассчитаны таб­
лицы со значениями коэффициентов разложения в ряды по естест­
венным составляющим полей аномалий среднего месячного давле­
ния над Северным полушарием с 1910 по 1975 г. (по некоторым 
районам с 1931 г . ) .

Северное полушарие разбито на V секторов, расположение то­
чек, в которых снимались значения аномалий давления, и гра­
ницы секторов показаны на рис. 1.12. В I— IV секторах число 
точек равно 19, в V — 13. Общее число точек равно 89. Следует 
отметить, что некоторые сектора объединены и получили свой но­
мер. Так, I плюс II сектор получил номер VI, I плюс V  сектор по­
лучил номер V II,  III  плюс IV получил номер V I I I  и IV плюс 
Ш а  получил номер IX. Коэффициенты разложения вычислены 
для всех IX секторов, начиная с нулевого до коэффициента девя­
того порядка включительно (Во, В и . . ., В 9). Коэффициент разло­
жения нулевого порядка (В 0) представляет собой среднее значе­
ние аномалии давления по всем точкам данного сектора.
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Коэффициенты разложения поля аномалий среднего месячного 
давления могут использоваться при разработке методов прогно­
зов различных элементов режима моря в качестве предикторов, 
характеризующих особенности атмосферной циркуляции над боль­
шими районами Северного полушария.

Рис. 1.12. Сектора для аналитичёского представления аномалий атмосфер­
ного давления по естественным составляющим.

1.6. Средства математического аппарата статистики, 
используемые при разработке методов морских прогнозов

Океанологические процессы, как правило, носят случайный 
характер, обусловленный влиянием на них большого числа факто­
ров. Многофакторность океанологических явлений позволяет рас­
сматривать их как вероятностные процессы, закономерности ко­
торых различаются по диапазонам межгодовой, сезонной, синопти­
ческой и мезомасштабной изменчивости. Сложные океанологичес­
кие процессы трудно поддаются количественному описанию с по-
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мощью детерминистических гидродинамических методов. Харак­
терные свойства океанологических процессов (многофакторность, 
разномасштабность, большая изменчивость) приводят к необхо­
димости при разработке методов морских прогнозов применять 
часто не детерминированные, а статистические методы, когда 
ряды наблюдений за океанологическими явлениями и факторами, 
их определяющими, за достаточно длительные промежутки вре­
мени могут рассматриваться как система случайных взаимосвязан­
ных величин. При этом исследование внутренних закономерностей 
процессов, возникающих при взаимодействии большого числа слу­
чайных факторов, производится с использованием аппарата теории 
вероятностей и математической статистики.

При применении статистических методов в океанологических 
исследованиях должно быть обеспечено соблюдение следующих 
основных условий:

— случайные выборки должны достаточно хорошо соответст­
вовать генеральной совокупности. Выполнение этого условия обес­
печивается применением выводов теории выборочных оценок па- 
раметров связи, в частности, оценок величин их случайных коле­
баний. Без таких оценок может оказаться, что статистические 
связи будут сильно  отличаться от стохастических (теоретических), 
полученных по генеральной совокупности случайных величин;

— ряды гидрометеорологических величин должны быть одно­
родны во времени и в пространстве. Неучет этого обстоятельства 
может привести к неправильным результатам. Нарушение одно­
родности статистического ряда может быть вызвано различными 
причинами, например, изменением методики наблюдений, влия­
нием антропогенных факторов и т. д. Однако чаще всего заранее 
трудно установить причину неоднородности. В таких случаях не­
обходимо тщательно сопоставлять эмпирические кривые с тео­
ретическими кривыми распределения с одновременным физичес­
ким анализом исследуемого ряда наблюдений;

— должна отсутствовать внутрирядная связность, которая мо­
жет нарушать принцип случайного отбора, что может привести 
к возрастанию неустойчивости выборочных оценок;

— случайные выборки должны быть локально однородны, ста­
ционарны, подчиняться закону нормального распределения и обла­
дать свойством эргодичности. Выполнение этих условий позволяет 
случайный процесс описать с помощью таких основных статисти­
ческих характеристик, как математическое ожидание (средняя), 
дисперсия, автокорреляционная функция и функция спектральной 
плотности. Наиболее информативными статистическими характе­
ристиками квазистационарного случайного процесса.являются ав­
токорреляционная функция и функция спектральной плотности. 
Зная оценки этих функций можно эффективно изучать внутрен­
нюю структуру случайных океанологических процессов.

Решение многих задач статистической океанологии стало воз­
можным благодаря появлению мощных вычислительных средств 
(Э В М ). В настоящее время для многих статистических задач раз­
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работаны алгоритмы и программы, которые включены в библио­
теку стандартных программ ЭВМ. В настоящей главе кратко из­
лагаются лишь основные выводы теории вероятностей и матема­
тической статистики, наиболее часто применяемые при разра­
ботке методов морских гидрологических прогнозов.

1.6.1. Основные положения теории вероятностей

Если некоторое событие при заданных условиях может прои­
зойти или не произойти, то оно называется случайным. Количест­
венной оценкой возможности появления данного события является 
его вероятность. Если некоторое случайное событие А появляется 
как следствие какого-либо из т событий при общем числе п воз­
можных событий, то вероятностью события А называют отно­
шение

Р =  т/п.  (1.90)

Эта формула справедлива, если все результаты испытаний рав­
новозможны, независимы и несовместимы. Из определения сле­
дует, что вероятность невозможного события равна нулю, а веро­
ятность достоверного события равна единице. Вероятность любого 
события заключается между 0 и 1.

Если производится большое количество опытов (наблюдений), 
в которых регистрируются появления или не появления события, 
то за приближенное значение вероятности в тех случаях, когда не 
известна теоретическая вероятность, принимают отношение числа 
появления событий к числу всех произведенных олытов. Такие ве­
роятности называют статистическими (или эмпирическими). С та­
тистическая вероятность может быть принята в точности равной 
теоретической только в случае бесконечно большого числа опытов, 
что, естественно, на практике неосуществимо.

Каждому элементарному событию или исходу опыта можно 
поставить в соответствие некоторое число, которое называется слу­
чайной величиной. Случайная величина является общим случаем 
случайного события. Случайная величина считается заданной, если 
известен закон ее распределения. Основной задачей теории случай­
ных величин является вычисление вероятности того, что случайная 
величина примет какое-либо из своих значений в произвольно за ­
данной области от а до Ь. Она решается по-разному для дискрет­
ных и непрерывных случайных величин.

Если I — случайная'дискретная величина, принимающая зна­
чения хи хг, . .  х п, a Pi, Рг, . .  ., Рп — их вероятности, то закон 
распределения дискретной случайной величины можно предста­
вить в виде таблицы распределения

х, х 2 . . .  хп

Сумма всех вероятностей всегда равна единице, так как сумма 
соответствующих элементарных событий есть достоверное событие
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(одно из элементарных событий обязательно осуществляется).
Математическим ожиданием дискретной случайной величины 

называется сумма произведений ее значений на их вероятности

М | = 2 > (Р г. (1.92)

В частном случае, когда вероятности всех значений одинаковы 
и равны ( Р = 1 / п ) , математическое ожидание совпадает с ариф­
метическим средним

М£ =  (1/га) ! > *  =  * .  (1.93)

В морских прогнозах чаще используется арифметическое сред­
нее (норма) океанологической величины. В некоторых случаях 
используется взвешенное среднее, т. е. значениями считаются се- 
редины интервалов, на которые разбита вся область океанологи­
ческой величины, а вероятности подсчитываются как отношение 
числа наблюдений, попавших на заданный интервал (градацию), 
к общему числу наблюдений, т. е.

Pi =  t i i / N .  (1.94)

Тогда математическое ожидание есть весовые средние

m = T l x iP i = T l x in iIN, (1.95)

где веса Р* =  — и D Pi =  \.

Среднее квадратическое отклонение о представляет собой меру 
рассеяния случайной величины около центра (средней). Для дис­
кретной величины

o =  f , ( x t - x ) 2 P i. (1.96)
i== 1

Квадрат этой величины называется дисперсией.
Случайную величину можно также представить как вектор, 

который является случайным вектором. Случайный вектор можно 
записать в виде матрицы случайных величин

Хп Х12 . . . Х\п

X 12 Х22 • • • Х2 (1.97)

Xki Х 2̂ • • • Xkn

Числа Xij называются элементами матрицы. Сокращенная 
запись этой матрицы имеет вид

(.Xij)kn или [ Х ц ] кп,

где / = 1 , 2, . . . ,  k  и / =  1, 2, . . . ,  п .
Случайный вектор описывается вектором математических ожи­

даний, компоненты которого есть математическое ожидание в к а ж ­
дой точке.

Щ =  (Щ и М Ь, М у .  (1.98)
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По данным наблюдений вектор Mg оценивается вектором сред­
них значений

х =  (хи х2.......... xk), (1.99)

где
П

*< =  ( ! / « ) £ * * / .
1=1

Аналогом дисперсии служит совокупность ковариации компо­
нентов вектора друг с другом, которые располагаются в виде таб­
лицы

{  D| cov h l 2 . . .  cov h U  \

C O V b h  D|a . . . C Os = (1 лоо>

ч cov£&gi co v lk h  . . .  Dlk J
Ковариационная матрица — квадратичная и симметричная, по­

скольку ковариации одних и тех же компонентов равны между со­
бой

c o v l i l j = c o v l j l i .  (1-101)

Определитель ковариационной матрицы любого порядка 
больше или равен нулю. Равенство нулю определителя возможно 
только в случае линейной функциональной зависимости между в е ­
личинами, что практически исключено, так что можно считать 
| S | >  0. Однако определитель 5  может оказаться близким к нулю, 
если компоненты случайного вектора сильно коррелированы ме­
жду собой. В таких случаях говорят, что матрица плохо обуслов­
лена. Это приводит к большим погрешностям в вычислении при 
определении некоторых параметров.

Для двух независимых случайных величин математическое ожи­
дание

М [(I -  Щ )  (л -  Мл)] =  М {I -  mi)  • М (Т| -  Мл) =  о, ( 1 . 102)
где M [ g — Mg) (л — Mr])] называется ковариацией двух случайных 
величин cov (g, л) и характеризует степень связи между ними, 
cov (g, л) Для независимых случайных величин равна нулю и ее 
значение тем больше, чем больше связность g и л* Знак ковариа­
ции указывает на характер связи. При cov (g, л) >  0 связь пря­
мая, при cov (|, л) <  0 связь обратная, cov (g, л) имеет размер­
ность и зависит от разброса случайных величин. Чтобы получить 
безразмерную величину, характеризующую только тесноту связи, 
следует разделить cov (g, л) на произведение а ^ .  Полученная, 
безразмерная величина называется коэффициентом корреляции

rS) T) =  COV (I ,  л)/(СТ|Ол) =

=  М  [(? -  M s) (л -  M t i) ] / V М  (I -  Щ ) 2 М  (Г) -  Мт|)2, (1.103) 

где cov (g, л) — ковариация (второй смешанный момент).
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"Коэффициент корреляции изменяется в пределах от — 1 до 
~+ 1, т. е. г ^  1.

Если I — непрерывная случайная величина, то надо задать об­
ласть ее значений [а, Ь] и функцию распределения F (х) или плот­
ность вероятности f (x)

ь
P { a < l < b )  =  F( b )  — F ( a ) = ^ f  (х) dx.  (1.104)

а

Часто заданный интервал от а до b называют доверительным 
интервалом (а и b — доверительные границы), а вероятность по­
пасть в доверительный интервал называется доверительный веро­
ятностью. Обычно ставятся задачи двух типов: 1) задается дове­
рительная вероятность (обычно близкая к единице), требуется 
вычислить доверительный интервал; 2) обратная задача.

Непрерывные случайные функции времени принято называть 
случайными процессами. Случайные функции пространства обычно 
называют случайными полями. Употребляют также названия веро­
ятностный процесс, стохастический процесс и временные ряды. 
Случайные функции (процессы) и их реализации обозначаются 
соответственно X(t)  и Xh(t),  где & =  1, 2, . . ., N y а их закон рас­
пределения имеет вид

F ( r )  =  P { X < * } ,  (1.105)

т. е. функцией распределения вероятностей случайной величины 
называется вероятность того, что величина X примет значение 
меньшее некоторого наперед заданного числа х. Функция распре­
деления есть возрастающая функция, изменяющаяся от нуля до 
единицы, ее график называется интегральной кривой распределе­
ния вероятностей (или кривой обеспеченности). Совокупность не­
скольких случайных величин может быть охарактеризована или 
многомерным интегралом распределения (например F ( x , у, г)  — 
для систем случайных величин X , Y , Z ) ,  или для непрерывных 
величин — дифференциальным законом распределения f (x ,  у, г)

Если случайные величины независимы, то закон распределения 
системы распадается на произведение законов распределения от­
дельных случайных величин, например,

f ( x , y , z )  =  f ( x ) f ( y ) f ( z ) .  (1.106)

Если между случайными величинами имеется зависимость, то 
закон распределения системы нельзя представить в виде произве­
дения законов распределения отдельной случайной величины.

Конечной целью при исследовании случайной величины явля­
ется установление закона ее распределения. Наиболее распростра­
нены случайные величины, распределенные по нормальному за ­
кону или, что одно и тоже, по закону Гаусса. Существует много 
других типов распределения случайной величины, но они не так 
широко распространены как нормальный закон распределения.
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Например, биномиальное, показательное распределение, гамма- 
распределение и др. Следует отметить, что многие из них могут 
быть сведены к нормальному закону распределения, как к пре­
делу. Более того, в исследованиях статистических связей при р аз­
работке физико-статистических методов прогнозов в большинстве 
случаев исходят из предположения существования нормального 
закона распределения. Однако это предположение должно быть 
обоснованно соответствующими статистическими оценками выбо­
рочных совокупностей.

Дифференциальная функция нормального распределения имеет 
вид

f  (х) =  [ 1 /(а д/2л;)] exp [(х — x f f (2о2)], (1.107)

где х  и о'— числовые параметры, подлежащие определению (х —  
математическое ожидание (среднее значение) переменной х; а — 
среднее квадратическое отклонение).

Кривая нормального закона распределения является симмет­

ричной относительно максимальной ординаты 1/(ад/2я), находя­
щейся в точке х =  х.  По мере удаления от точки х ординаты кри­
вой распределения уменьшаются и при х->- ± о о  стремятся к нулю. 
При х = х ± < у  функция f (x )  имеет точки перегиба. Из формулы 
следует, что х  в нормальном законе распределения является цен­
тром асимметрии. Действительно, при изменении знака разности 
[х — х )  на обратный, выражение (1.107) не меняется. Параметр 
о является характеристикой размаха отклонений переменной х  от 
центра рассеяния х и, следовательно, является характеристикой 
формы кривой распределения.

Важной статистической оценкой является критерий %2 или кри­
терий согласия. Этот критерий используется, когда на одном и 
том же материале проверяется несколько функций распределения. 
Главным преимуществом критерия х2 является то, что он может 
применяться для оценки согласия эмпирических данных с любым 
законом распределения.

В качестве меры расхождения между эмпирическими данными 
и теоретической функцией распределения используется выражение

k
X2 =  Аг £  (р‘ -  P tf/P ,  (1.108)

i= 1

где Р*  — эмпирические вероятности в i-й градации; Pi — теорети­
ческая вероятность попадания случайной переменной в г-ю града­
цию; N  —  длина ряда; k —  число градаций.

Вместо законов распределения случайных величин во многих 
задачах достаточно указать только «моменты» случайных вели­
чин. В общем случае моментом k-ro порядка случайной величины 
| относительно точки С называется выражение ^

Vfc =  М (! — С)к- (1.109)
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При С =  0 получаются начальные моменты, при С = £  — цен­
тральные. При одной случайной величине наиболее важными яв­
ляются моменты первого и второго порядка, т. е. математическое 
ожидание (среднее значение) и дисперсия случайной величины.

Основные свойства математического ожидания и дисперсии слу­
чайной величины заключаются в следующем.

1. Случайные величины являются взаимно независимыми, если 
вероятность всякого значения одной не зависит от значения дру­
гих величин.

2. Математическое ожидание определенной (не случайной) ве­
личины равно ее значению.

3. Математическое ожидание алгебраической суммы (разно­
сти) величин равно соответствующей сумме (разности) их мате­
матических ожиданий.

4. Математическое ожидание произведения взаимно независи­
мых случайных величин равно произведению их математических 
ожиданий.

5. Дисперсия определенной величины равна нулю.
6. Дисперсия линейной функции взаимно независимых слу­

чайных величин равна сумме произведений дисперсий составляю­
щих величин на квадраты их коэффициентов. Если

u =  al +  bi) +  c, (1.110)

где а, 6, с — определенные величины, a I и ц — взаимно независи­
мые случайные величины, то

D(u) =  a2D(l) +  b2D(4). (1.111)

Наряду с математическим ожиданием используются и другие 
характеристики кривой распределения случайной величины: мода 
(М0) и медиана (Ме).  Модой случайной величины называется ее 
наиболее вероятное значение в данном статистическом ряду. Для 
непрерывной случайной величины мода есть такое ее значение, 
при которой плотность вероятности f (x)  достигает максимума. 
Медианой называется значение случайной величины, в которой 
функция распределения 77( х ) = 0 ,5 .  Для нормального закона рас­
пределения, т. е. когда функция распределения симметрична отно­
сительно средней, мода, медиана и математическое ожидание 
(среднее) совпадают.

Для характеристики асимметричных кривых распределения 
случайных величин используются такие показатели, как коэффи­
циенты асимметрии, эксцесса и вариации.

Асимметрией называется отношение центрального момента 
третьего порядка к кубу среднего квадратического отклонения

Л5 =  [ М ( | - М | ) 3]/о3. (1.112)

При положительной асимметрии (Л$ >  0) мода распределения 
оказывается больше математического ожидания, при отрицатель­
ной асимметрии мода распределения меньше математического 
ожидания.



Эксцесс характеризует крутость кривой плотности распределе­
ния

Э = [ М а - М ^ ) ] / а 4 ~ 3 .  (1.113)

Если Э >  О, то кривая имеет острую и высокую вершину, чем 
нормальная, кривая; при Э С  0 — более низкую и плоскую. Д ля 
нормального распределения Л5 =  Э =  0. Поэтому асимметрия и экс­
цесс служат показателем отличия распределения от нормального.

В океанологических расчетах часто возникает необходимость 
сравнения изменчивости рядов, образованных из существенно раз­
личающихся по значению гидрологических характеристик. В этом 
случае средние квадратические отклонения рассматриваемых ря­
дов оказываются несопоставимыми. Сопоставление изменчивости 
подобных рядов осуществляется с помощью коэффициента вариа­
ции (С^), представляющего собой отношение среднего квадрати­
ческого отклонения к среднему значению ряда

C v =  g x/ x . (1.114)

Коэффициент вариации является безразмерной характеристи­
кой изменчивости статистического ряда.

1.6.2. Корреляция

При разработке методов морских гидрологических прогнозов* 
возникает задача установления количественных связей между про­
гнозируемой гидрологической величиной и определяющими ее фак­
торами, а также оценки надежности этих связей. Для выявления 
связей применяют метод корреляции, который позволяет выразить* 
одну группу случайных переменных через другие и определить 
тесноту связи между этими группами.

Когда сопоставляются случайные переменные двух групп, то 
говорят о парной корреляции. Когда ж е сопоставляется несколько 
групп, то говорят о множественной корреляции. Обычно корреля­
ционные связи успешно разрешаются только для условий нор­
мального распределения случайной величины.

Метод корреляции предполагает решение трех основных задач.
1. Определение формы связи.
2. Определение меры тесноты связи.
3. Определение параметров уравнения связи.
Парная корреляция.  Допустим, что на некоторую гидрологи­

ческую величину у влияет метеорологическая или другая гидро­
логическая величина х. Причем это влияние имеет физическое 
обоснование. Требуется решить все три поставленные выше 
задачи.

Простейшим методом установления связей является построение 
графиков связи. Они дают наглядное представление о форме связи 
и обычно служат в качестве первой прикидки для выяснения того, 
существует ли связь вообще или, если существует, то какова 
форма этой связи и ее теснота. При нанесении на график соответ-



ствующих значений х и у , они образуют группу точек. При нали­
чии связи точки более или менее равномерно располагаются вдоль 
некоторой прямой или кривой. В зависимости от прямолинейной 
или криволинейной связи выбираются соответствующие приемы 
вычислений.

Направление расположения точек позволяет судить, прямая 
или обратная связь между выбранными величинами. Если при 
возрастании (убывании) одной величины, возрастает (убывает) 
другая, то такая связь называется прямой. Если при возрастании 
одной величины, другая уменьшается, то связь становится обрат­
ной. При анализе связи между двумя переменными одну из них х  
считают независимой, а другую у —  зависимой. Если точки на 
графике располагаются хаотически, то связь между переменными 
отсутствует или она очень мала. Это говорит о неудачном под­
боре переменных.

В случае криволинейной связи делаются попытки ее выпрям­
ления, например, с помощью логарифмирования переменных. Если 
это не удается, то к форме полученной кривой подбирается соот­
ветствующая аппроксимирующая эмпирическая функция.

Выполнение парной корреляции или тройной корреляции вруч­
ную не представляет большого труда. Но когда приходится иметь 
дело с большим числом переменных, то применение быстродей­
ствующих вычислительных средств вполне оправдано.

Выведем уравнение прямой регрессии х  на у, т. е. найдем ко­
эффициенты линейной функции а и Ь\

у =  ах~\-Ъ. (1.115)

Это делается с помощью метода наименьших квадратов, со­
гласно которому отклонения фактических данных от рассчитанных 
по уравнению регрессии будут стремиться к минимуму, т. е.

N

(yi — a x i ~  b f  ^  rnin. (1.116)
1

Выражение (1.115) есть функция неизвестных параметров а 
и Ь. Чтобы значение суммы (1.116) в зависимости от а и b 
достигло минимума, эти параметры нужно определить из системы 
уравнений, приравняв к нулю частные производные по перемен­
ным а и b от суммы (1.116). В результате указанных действий 
мы получим для определения параметров а и b систему из двух 
уравнений:

N п

а Е  Xi +  b =  £  у г,
1 =  1 1 =  1

(1.117)
п п п

а £  х\ +  b X  Xi =  £  Xiyiy
i= 1 i~\ i= 1

где суммы берутся по всем членам выборки.
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Решая это уравнение относительно а и 6, находим:
п п

а —  2  (хit/i — пх • у) xi  — п х 2, (1.118) 

(1Л 19>b =  у — ах.

Параметр а называется коэффициентом регрессии; его можно 
привести к виду

где г — коэффициент корреляции между переменными х и у, ко­
торый можно вычислить по формуле

Д л я суждения о том, насколько получаемые на основании ис­
пользования выборок корреляционного уравнения соответствуют 
стохастическим связям, необходимо оценить точность уравнения 
регрессии (1.122) и входящих в него параметров.

В качестве критерия точности уравнения регрессии использу­
ется среднее квадратическое отклонение о у (стандартная погреш­
ность), представляющее собой среднее квадратическое отклонение 
между фактическими значениями и рассчитаннными по уравнению 
регрессии

где yi ,n — фактическое значение; yv — значение, рассчитанное по 
уравнению регрессии.

Вероятная погрешность коэффициента корреляции вычисля­
ется по формуле

Средняя погрешность уравнения регрессии рассчитывается по 
формуле, которая получается, если использовать коэффициент кор­
реляции в выражении (1.122)

Чем ближе г к единице, тем меньше средние погрешности урав­
нения регрессии.

а =  г (оУ1ах), (1.120)

В результате уравнение регрессии запишется в виде 
у — д =  (<Jy/ox) г(х — X), (1.122)

где

(1.123).

Е г =  ±  0 ,674(1 - r s) !V n- (1.124)

Vyjx =  о У, \ — (1.125)



Точность выборочных оценок коэффициентов корреляции оце­
нивается с помощью средней квадратической погрешности коэффи­
циента корреляции, которая при достаточно больших п (п >  50) 
записывается в наиболее часто употребляемой форме

<тг да(1 — г 2) / У п ^ Т .  (1.126)

При малых объемах выборок (п <  50) и особенно при боль- 
ших значениях г, для оценки случайного рассеяния выборочных 
коэффициентов корреляции обычно используется критерий Фи­
шера

Z =  ( l/ 2 ) ln ( l  +  r ) / ( l - r ) .  (1.127)

Схема расчета корреля

Годы У X Z ьу АХ A z А у Ах

1 9 4 5 - 1 9 4 6 54 — 38 — 7 1 — 33 — 5 — 33
1947 60 — 9 — 3 7 — 4 — 28
1948 46 18 — 1 — 7 23 1 — 161
1949 61 — 11 —  1 8 — 6 1 — 48
1950 63 11 0 10 16 2 160
1951 59 — 19 1 6 — 14 3 — 84
1952 43 7 — 4 — 10 12 — 2 — 120
1953 54 — 7 — 3 1 — 2 — 1 — 2
1954 53 3 1 0 8 3 0
1955 46 — 9 — 3 — 7 — 4 — 1 28
1956 41 8 — 4 —  12 13 — 2 — 156
1957 42 13 — 7 - 1 1 18 — 5 —  198
1958 53 — 20 — 5 0 — 15 — 3 0
1959 61 —  11 0 8 — 6 2 - 4 8
1960 60 — 46 — 1 7 — 41 1 — 287
1961 59 — 8 0 6 — 3 2 —  18
1962 47 0 — 2 — 6 5 0 - 3 0
1963 45 — 2 — 4 — 8 3 — 2 — 24
1964 48 14 — 3 - 5 19 —  1 — 95
1965 48 20 — 3 — 5 25 —  1 — 125
1966 54 — 11 — 3 1 — 6 — 1 — 6
1967 64 — 21 3 И —  16 5 — 176
1968 49 — 1 — 6 — 4 4 — 4 — 16
1969 55 — 5 — 1 2 0 1 0
1970 53 —  И — 3 0 — 6 — 1 0
1971 52 — 6 2 — 1 — 1 4 1

2 1370 — 141 — 57 —  1466
N  26
Среднее 53 — 5 — 2

о у =  V 1156/26  =  V 4 4 . 4 6 1 5  = 6 , 6 7 ;

0 *  =  У  6 159/26  -  V 2 3 6 . 8 8 4 6  =  1 5 , 39 ;

Ог =  V 1 6 9 / 2 6  = V 6 , 5 0 0 0  = 2 , 5 5 ;
ryx =  —l466/ (26  X  6 , 6 7  X  1 5 ,39)  =  —  1 46 6 /2668 , 9338  =  0 , 5 5 :  
Гуг  =  261 / ( 26  X  6 , 6 7  X  2 , 5 5 )  =  2 6 1 / 4 4 2 , 2 2 1 0  =  0 , 5 9 -  
г х г  =  — 86/ (26  X  15 , 3 9  X  2 , 5 5 )  =  — 8 6 / 1 0 2 0 , 3 5 7  =  — 0 , 0 8 ;
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Распределение Z даже для небольших выборок весьма близко 
к нормальному распределению и практически не зависит от п и 
истинного значения г. Стандартная погрешность oz равна

az =  3- (1.128)

Тройная корреляция.  Схема расчета корреляций для трех пе- ч 
ременных показана в табл. 1.11. В приведенном в таблице при­
мере находится связь между средней за зиму (декабрь— май) де­
ловитостью Охотского моря (у) ,  аномалиями атмосферного давле­
ния за январь— февраль (х)  и июль предшествующего года (г) .

Таблица 1.11
ции для трех переменных

AyAz АхА z Ду2 Ах2 Д Z2 2 > Е дг в̂ыч
Погреш­

ность

— 5 165 1 1089 25 — 37 1369 53 1
— 7 4 49 16 1 2 4 52 8
— 7 23 49 529 1 17 289 49 — 3

8 — 6 64 36 1 3 8 56 5
20 32 100 256 4 28 784 52 И
18 — 42 36 196 9 — 5 25 58 1
20 — 24 100 144 4 0 0 47 — 4

—  1 2 1 4 1 — 2 4 52 2
0 24 0 64 9 11 121 54 — 1
7 4 49 16 1 — 12 144 52 — 6

24 — 26 144 169 4 — 1 1 47 — 6
55 — 90 121 324 25 2 4 42 0

0 45 0 225 9 — 18 324 52 1
16 —  12 64 36 4 4 16 57 4
7 — 41 49 1681 1 — 33 1089 64 — 4

12 — 6 36 9 4 5 25 57 2
0 0 36 25 0 — 1 1 52 — 5

16 ‘ — 6 64 9 4 — 7 49 49 — 4
5 — 19 25 361 1 13' 169 47 +  1
5 — 25 25 625 1 19 361 46 2

— 1 6 1 36 1 — 6 36 53 1
55 — 80 121 256 25 0 0 64 0
16 — 16 16 16 16 — 4 16 46 3
2 0 4 0 1 3 9 54 1
0 6 0 36 1 — 7 49 53 0

— 4 — 4 1 1 16 2 4 59 —7

261 — 86 1156 6159 169 4902

Л  =  л / [  ( - 0 . 5 5 ) 2 +  ( 0 , 5 9 ) 2 -  2  ( - 0 , 5 5  X  0 , 5 9  X  — 0 ,0 8 ] / [ 1  -  ( 0 , 0 8 ) 2] =

=  У ( 0 , 3 0 2 5  +  0 ,3 4 8 1  — 0 , 0 5 1 9 ) / 0 , 9936 =  д / 0 , 5 9 8 7 /0 ,9 9 3 6  = д / 0 , 6 0 2 6  = 0 , 7 8
Обеспеченность 92 %
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Средние, средние квадратические отклонения и частные коэффи­
циенты корреляции вычисляются по формулам:

п п f - J i

У =  Z  ydn\ * =  Z  xiln'> 2 = 1 /  У. &z2i/n;
i= 1 i= 1 \ ;= i

ax = s \ J Z AxVn; ay =  д /  £  АуУn; ог — д / .Z b z 2/n ;

ri/z =  Z  АУ Az/(ayozn); ryx =  Z  Ax/(oyoxn);

Гхг= Z  &x Az/(oxozn).
Общий коэффициент корреляции рассчитывается по формуле

* = V( r^ + -  rU  (1Л29>
а его вероятностное отклонение —

Я =  ± 0 , 6 7 ( 1  — Я2)/)/^ (1.130)

Множественный коэффициент корреляции по своему числен­
ному значению не может быть меньше наибольшего нз значений 
частных коэффициентов корреляции. Эффективность связи трех 
переменных определяется близостью множественного коэффици­
ента корреляции к единице. При R  >  г Макс находится уравнение 
регрессии вида

у — у =  а (х —- х) +  Ъ (z — 2) +  С, (1.131)

где

а =  [(rxy — ryzrxz)/{ 1 — rL)] К/ст*); (1.132)

Ь = [ ( г уг — ГухГхг)/( 1 — / « ) ]  К /о *). (1.133>

Квадратическое отклонение данного уравнения вычисляется 
по формуле

o =  OyV l  (1.134>

1.6.3. Корреляционно-спектральный анализ временных рядов

Наиболее эффективным средством изучения внутренней струк­
туры пространственно-временной изменчивости океанологических 
процессов является метод корреляционно-спектрального анализа 
этих процессов. Зная оценки корреляционной функции и функции 
спектральной плотности процесса, можно решать широкий круг 
задач, связанных с исследованием и прогнозированием океаноло­
гических условий. В литературе наиболее детально изложены ме­
тоды корреляционного и спектрального анализа временных сто­
хастических рядов и менее подробно — методы анализа прост­
ранственных полей или пространственно-временных рядов.
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Метод корреляционно-спектрального анализа океанологических 
данных применяется, в основном, для изучения изменчивости гид­
рометеорологических процессов, для более полного выявления 
внутренней структуры процессов, для выделения пространственно- 
временных диапазонов изменчивости этих процессов.

Характерной особенностью пространственно-временных рядов 
является наличие максимумов, расположенных на определенных 
диапазонах частот. Эти максимумы, по-видимому, приходятся на 
характерные масштабы процессов, обусловливающих генерацию 
структурных особенностей термодинамических полей, что дает хо­
рошую априорную информацию для разработки физических основ 
методов морских гидрологических прогнозов.

Вывод уравнения (см. табл. 1.13)

а =  (оу/ох) [(гух — ryzr xz)/(l  — r L ) ]  =  (6,67/15,39) X  
X  [0,55 -  (0,59* — 0,08)]/0,9936 =  0,4334 X  

X  [— 0,55 — ( -  0,0472)]/0,9936 =  0,4334* -  0,5928/0,9936 =
=  0,4334 (— 0,5060) =  -  0,2193 =  -  0,22;

Ъ =  (оу/аг) [{гуг — ryxrxz)/( 1 — rL )]  =  2,62 X  
X  (0,59 — 0,04)/0,9936 =  2,62 X  0,55 =  1,45;

у — 53 =  — 0,22 (х +  5) -j- 1,45 (z -j- 2); 

y =  — 0 ,2 2 *  +  l,45z — 1,1 + 2 , 9  +  53; 

f у =  — 0,22x +  1,452 +  54,89.

Для этой цели используются исходные данные в виде времен­
ных или пространственно-временных рядов. Эти ряды подверга­
ются статистической обработке, результаты которой анализиру­
ются. Анализировать случайные океанографические процессы бу­
дет легче, если исходить из условия, что они локально однородны, 
стационарны, подчиняются закону нормального распределения и 
обладают свойством эргодичности. Тогда такой процесс может 
быть описан с помощью таких статистических характеристик, как 
средняя, дисперсия, автокорреляционная функция и функция спек­
тральной плотности. Наиболее информативными характеристиками 
случайного процесса являются автокорреляционная функция и 
функция спектральной плотности.

Корреляционная функция представляет собой математическое 
ожидание (среднее по множеству реализаций) произведений, 
сдвинутых во времени (или в пространстве) значений поля

N— х
Rt =  [ 1 /(N -  Т)] £  Х, Х1+х, (1.135)

i—1

где N  — длина ряда; т = 1 ,  2, . . . ,  т (га — максимальный сдвиг 
Корреляционной функции).
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Анализ автокорреляционной функции позволяет оценить сте­
пень корреляции между соседними случайными величинами при 
увеличении промежутка времени At между ними.

Если приходится иметь дело с двумя временными рядами, то 
вычисляется взаимная корреляция х  на у и у на х  по формулам:

Rxy= [ l / ( N - r ) ]  %  Х ф +х; (1.136)
i= О

Ryx= [ l / ( N - r ) ]  Z  x i+tyi. (1.137)
i—0

Корреляционная функция обладает следующими основными 
свойствами:

а) она является действительной четной функцией, симметрич­
ной относительно нуля, т. е. R$(— т) =/?£( +  т ) ,  поэтому на прак­
тике изображают только правую часть функции для г >  0;

б) неотрицательна в нуле R (0)  =  а2+ а 2 >  0, где а — среднее ♦ 
значение поля, а2 — дисперсия;

в) главный максимум расположен в начале координат. Если 
т =  0, то R ( 0) =  1, т. е. для любых т R ( 0) ^  R ( т) ,  причем этот 
максимум равен дисперсии случайного процесса 7?(0)=о|;

г) при т =  оо R^(о о )  = 0 ,  т. е. всегда можно найти такое т, 
для которого при т >  то абсолютное значение коэффициента кор­
реляции ожидается меньше заданного. т0 называют радиусом кор­
реляции;

д) при увеличении т корреляционная функция уменьшается мо­
нотонно или с осцилляциями. При т >  то £ ( 0  и §(t+%)  можно счи­
тать практически некоррелированными.

Установление по виду корреляционной функции радиуса кор­
реляции 7?(т) имеет важное прогностическое значение. Радиус 
корреляции характеризует интервал времени (или расстояния), 
на котором сохраняется довольно тесная линейная связь преды­
дущих ординат процесса с последующими. Если принять в каче­
стве некоторой приближенной оценки интервала корреляции 
#£(т ) <  ОД то по сдвигу во времени т можно определить предель­
ную заблаговременность инерционного прогноза, т. е. устойчивость 
во времени ординат случайного процесса.

Обратное преобразование Фурье корреляционной функции 
дает энергетический спектр поля

т

Sk =  фк/т) £  Rx cos [ (nkx)/tn ], (1.138)
%—0

где
Г 0,5 для k =  0, k =  m;

^k \ 1 для 0 <  k <  m.

Функцию Sk называют также энергетической спектральной 
плотностью (спектральной плотностью дисперсии). Размерность
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спектра — квадрат случайной величины, деленный на единичный 
объем частотного пространства. Физический смысл энергетичес­
кого спектра связан с разложением случайного поля на компо­
ненты с амплитудами а2./2 и соответствующими частотами
Спектр описывает, какой вклад в общую дисперсию вносят ком­
поненты с разными частотами, т. е. показывает распределение 
спектральной энергии по частоте. Объем под всем спектром равен 
полной интенсивности (дисперсии) поля, если среднее значение 
поля равно нулю

+  оо оо

а2 — J s{k)dk =  2\s{k)dk.  (1.139)
— оо О

В случае существования двух временных рядов могут быть вы­
числены взаимные спектры. Взаимный спектр состоит из двух ком­
понентов: ко-спектра, который является мерой вклада колебаний 
различных частот в общую взаимную ковариацию между двумя 
рядами с нулевым запаздыванием (т =  0), и квадратурного спек­
тра, который определяет вклад различных гармоник в суммарную 
ковариацию ряда, полученного в результате сдвига всех гармоник 
ряда х на 1/4 периода назад по отношению к ряду у.

Ко-спектр рассчитывается по формуле
т

C ok =  (bkfm) £  [Rxy +  Ryx] COS [nkx)lm],  (1.140)
H—O

а квадратурный спектр по формуле
т

Qk =  (Ak/m) £  [RXy — Ryx] Sin [(nk-c)lm ]. (1.141)
T = 0

Для вычисления ко-спектра прежде всего осредняют взаимные 
ковариации при запаздываниях т и —т. Ряд этих средних взаим­
ных ковариаций подвергают анализу Фурье.

Квадратурный спектр рассчитывается следующим образом. 
Сначала вычитают взаимные корреляции с запаздыванием — т из 
взаимной корреляции с запаздыванием т и разность делят на 2. 
Эти величины образуют функцию от т.

Корреляционная функция и энергетический спектр содержат 
одну и ту же информацию о пространственно-временных свойст­
вах поля, и в этом смысле корреляционное и спектральное описа­
ния поля равноценны. Однако в физическом пространстве, точнее 
в пространстве сдвигов, информация выражена иначе, чем в час­
тотном. Спектральное описание часто оказывается более нагляд­
ным и удобным по сравнению с корреляционным.

Важными характеристиками, определяющими степень связи ме­
жду ординатами двух переменных для конкретных значений час­
тоты, являются когерентность, вычисляемая по формуле

Fk =  [{Clk +  Ql)/(S* (х) Sk (»))]'1/2 (1 .142)
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и сдвиг фаз
Ф£ =  arctg (Qk/Cok)- (1.143)

Причем, если Qk >  0, то 0 <  фь <  180°, а если Qh <  0, то 
180° < c p k <  360°.

Доверительные границы когерентности при уровне вероятно­
сти Р можно вычислить по формуле Гудмена

Р =  (1 — pi/(v-D)1/2, (1.144)

где v — число степеней свободы.
Все операции над случайным процессом, приводящие к линей­

ным оценкам спектра, сводятся к операциям взвешивания и сгла­
живания. Взвешивание и сглаживание производятся на всех эта­
пах обработки данных и, в конечном счете, определяют качество 
оценки спектра. С помощью этих операций исключаются «шумы» 
или выделяются частоты, которые представляют интерес для изу-^ 
чения. Существуют различные фильтры, с помощью которых по­
давляются одни частоты и усиливаются" другие. Простейшими 
статистическими фильтрами являются: скользящая средняя и 
скользящая средневзвешенная. Весовые и сглаживающие функции, 
используемые в анализе, имеют характерную форму: они велики 
в некотором пространстве времени или частоты (зона прозрач­
ности) и малы вне этого интервала (зона непрозрачности).

Фильтры, которые уменьшают или исключают компоненты 
с высокой частотой, называют фильтром пропускания низких час­
тот, так как сглаживание слабо влияет на низкочастотные волны. 
Фильтры, которые подавляют низкочастотные компоненты, сохра­
няя компоненты с высокой частотой, называют фильтром пропус­
кания высоких частот. Можно также отфильтровать как низкие, 
так и высокие частоты, оставив в ряде только средние частоты. 
Такой фильтр называется фильтром пропускания полос. Статисти­
ческие фильтры состоят из рядов весовых коэффициентов, умно­
жение которых на последовательные величины временного ряда 
с накоплением произведений дает значение отфильтрованных 
рядов.

Для сглаживания оценок спектральной плотности применяются 
различные фильтры с весовыми функциями, позволяющими полу­
чить оценки спектра с большой разрешенностью соседних энерго­
несущих зон. В качестве весовой функции, например, часто исполь­
зуется функция Тьюки

w x  (  1 2 a { l  +  cos[(nt)/(tm)]} д л я | т | < т т ; г
(1.145)I 3 для \ х  \ >̂ Х т1

где а — параметр; хт — максимальный временной сдвиг.
Достоверность статистических оценок вычисленных корреляци­

онных и спектральных функций существенно зависит от выбора 
параметров, которыми являются: длина временной реализации 
( 7 ) ,  максимальный временной сдвиг тт , весовая функция X и ин­
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тервал между отсчетами At. Основное требование к выбору пара­
метров состоит в том, чтобы отклонение оценок вычисленных зна­
чений спектра по дискретной последовательности от соответствую­
щих теоретических оценок было минимальным.

Рассмотрим на примере таких процессов, как ветровое волне­
ние, течения и непериодические колебания уровня, что дает корре­
ляционно-спектральный анализ.

Ветровое волнение.  Представляет собой типичный пример слу- ■ 
чайного процесса. Для него характерна нерегулярность волнового 
движения, групповой характер распространения волн, быстрое из­
менение параметров спектра при изменении скорости и направле­
ния ветра, при переходе его в зыбь и смешанное волнение. К а ж ­
дый из названных типов волнения имеет свой характерный вид 
спектра. Корреляционная функция ветрового волнения состоит из 
двух участков. Начальный участок (до первого минимума корре­
ляционной функции) характеризует особенности внутригрупповой 
структуры волнения, а остальной участок корреляционной функ­
ции представляет собой затухающий флюктуирующий процесс и 
характеризует особенности межгрупповой структуры волнения.

На начальном участке корреляционную функцию R^(т) можна 
аппроксимировать функцией

/?£ (т) =  а ехр (— а | т |) cos fk, (1.146)

где а  и Р — параметры, зависящие от т. Этой корреляционной 
функции соответствует одновершинная спектральная плотность 
Ss(©).

Корреляционная функция на втором участке может быть ап­
проксимирована выражением

Rt (т) =  о\ ехр (— у | т |) cos рт cos Вт, (1.147)

где у — дикремент затухания функции R^(t ) ;  В — групповая час­
тота; р — частота флюктуационных колебаний; а 2 — дисперсия
процесса £(/).

Спектр, соответствующий этой функции, имеет двухвершинную 
форму. На практике чаще всего имеют дело с одновершинными 
спектрами волнения. Волнографные записи в одной точке позво­
ляют вычислять только частотные спектры, характеризующие рас­
пределение энергии по частотам. Однако, если реализации волне­
ния представлены в виде планшетов стереофотосъемки, то по ним 
можно построить двумерный спектр, характеризующий распреде­
ление энергии как по частотам, так  и по направлению. На основе 
обработки натурных данных волнографных записей и стереофото­
съемок ветрового волнения построены различные аппроксиматив­
ные выражения для одномерного и двумерного спектра волн. Ап­
проксимативные выражения для двумерного спектра получаются 
как произведение частотного спектра S$(f)  и функции углового 
распределения волновой энергии Q(f, 0).

Функция Q(f,  6) имеет наибольшие значения при 0 =  0° и 
f  — fm (0 — направление распространения спектральной состав­
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ляющей; fm — частота спектрального максимума). При изменении 
f как в сторону больших, так и в сторону меньших значений по 
отношению к fm значения Q(/, 0) уменьшаются асимметрично — 
более плавное изменение отмечается при увеличении частоты. 
Функция Q(/, 0) зависит от стадии развития волнения. Чем силь­
нее волнение, тем меньше угловое рассеивание энергии в про- 
странственном спектре.

Спектральный анализ данных измерений течений на автоном­
ных буях и полигонах за длительные промежутки времени пока­
зывает, что изменения течений в океане имеют хорошо выражен­
ную цикличность на частотах приливных, инерционных и синопти­
ческих колебаний. В. Б. Титов и другие выполнили спектральный 
анализ изменчивости в широком диапазоне частот по данным не­
прерывных многолетних измерений со стабилизированного буя. 
Выявлены следующие масштабы изменчивости течений: а) сезон­
ные колебания с периодами 14, 6, 4 и 2 месяца; б) синоптическая * 
изменчивость с периодами 10— 12, 3— 4, 1,5— 2 сут; в) мезомас- 
штабные колебания с периодами порядка 23— 26 ч (бризовый эф­
фект) и 16— 20 ч (инерционные колебания). В результате взаимно 
спектрального анализа было выявлено, что сезонная изменчивость 
(временной масштаб порядка 30 сут и более) обусловлена глав­
ным образом (примерно на 60 % ) колебаниями поля атмосферного 
давления и в меньшей степени (порядка 4 0 % ) — ветром. Измен­
чивость синоптического масштаба (10— 12 сут) обусловлена атмо­
сферным давлением и ветром примерно в равной степени. На всех 
остальных диапазонах частот меньшего масштаба (3— 4» 1,5—
2 сут) преобладающим является вклад ветра.

Колебания уровня моря являются океанологическим процессом 
с широким спектром, имеющим пики на частотах сейшевых, инер­
ционных, приливных, суточных, синоптических, сезонных, годовых 
и многолетних колебаний. Наибольший интерес представляет не­
периодическая часть колебаний уровня. Изучение статистической 
структуры непериодических колебаний уровня обычно произво­
дится в два этапа. На певом этапе осуществляется выделение не­
периодических колебаний уровня из суммарных. На втором — 
изучается пространственно-временная структура колебаний 
уровня, обусловленных метеорологическими причинами. Исход­
ными данными при этом служат временные ряды ежечасных зна­
чений уровня, регистрируемых в пунктах побережья моря.

Надежность метода прогноза сгонно-нагонных колебаний 
уровня приливного моря зависит от того, насколько точно произ­
ведено исключение его периодической составляющей — прилива. 
Для этого может быть применено два способа. Первый основан 
на предварительном вычислении методом наименьших квадратов 
гармонических постоянных приливных колебаний за выбранный 
отрезок времени. Непериодические колебания получаются путем 
вычитания прилива из суммарного уровня. Второй способ состоит 
в применении математических линейных фильтров, позволяющих 
выделить непериодическую часть на приливных частотах. После
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выделения приливов выполняется корреляционно-спектральный 
анализ оставшейся части. Так, например Б. П. Фирсов, анализируя 
внутреннюю структуру непериодических колебаний уровня в пунк­
тах побережья Японского моря, показал наличие в спектрах уров- 
ня доминирующей составляющей на временных масштабах 7— 
Ю сут. В отдельные годы в спектрах непериодических колебаний 
уровня отмечены гармоники с периодичностью, близкой к 4— 5 и 
2— 3 сут. Установлено постоянство частоты максимумов спектра 
в каждом пункте побережья и аналогичных пиков в спектрах 
когерентности уровней между пунктами, что указывает на одни и 
те ж е причины, вызывающие штормовые колебания уровня: сме­
щающиеся примерно с 4— 5- и 7— 10-суточной периодичностью 
циклоны. Это обстоятельство было положено в основу метода про­
гноза штормовых колебаний уровня. Спектральный анализ также 
позволил установить основные зоны энергообмена атмосферных 
полей с колебаниями уровня на интервалах синоптической измен­
чивости в 4— 5 и 7— 10 сут и установить между ними количествен­
ную связь. Оценены вклады атмосферного давления и ветра в об­
щую величину нагона для различных пунктов побережья. Так, 
на более южных участках побережья вклады ветра и атмосфер­
ного давления (барическая волна) в максимумы нагона примерно 
сравнимы, а в более северных районах ветровая составляющая 
нагона в среднем на 10— 15 % превышает вклад вынужденной ба­
рической волны.

1.6.4. Оценка качества и эффективности метода прогнозов

Прогнозы морских гидрологических явлений относятся к раз­
ряду вероятностных прогнозов. Это связано с тем, что зависимо­
сти, по которым составляется прогноз, являются не функциональ­
ными, а статистическими, дающими определенную дисперсию по­
грешностей. В практике прогнозов часто приходится иметь дело 
со сравнительно короткими рядами наблюдений. Поэтому при 
решении многих практических задач пользуются теоретическими 
функциями распределения, а эмпирическое распределение служит 
лишь для установления принадлежности его к тому или иному 
типу теоретического распределения. Практика показывает, что по­
грешности морских прогнозов во многих случаях с достаточно 
большим приближением подчиняются закону нормального распре­
деления (1.107). При таком предположении критериями качества 
и эффективности метода прогнозов могут служить такие статис­

тические характеристики, как средняя абсолютная (А) и средняя 
относительная (Q) погрешности прогнозов, коэффициент кор­
реляции (R ) или корреляционное отношение (р), отношение сред­
ней квадратической погрешности прогноза к среднему квадрати­
ческому отклонению прогнозируемой величины от среднего много­
летнего значения (нормы) (S / o z).
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Каждый вид прогноза характеризуется своими значениями этих 
величин. Количественные критерии точности и эффективности ме­
тода должны правильно отражать вероятностный характер и при­
родную изменчивость прогнозируемого явления.

Обычно при оценке статистического прогноза берется некото­
рый интервал, средним значением которого является величина, по­
лученная по этому методу. Другими словами, этот интервал пред­
ставляет собой допустимую погрешность б в положительную 
(Zp+ б )  и отрицательную (Zp — б) стороны от прогнозируемой 
величины Zp, внутри которого (Zp± 6 )  в результате случайных 
отклонений может находиться с определенной достоверностью дей­
ствительное значение прогнозируемого явления.

Качество метода оценивается положительно, если погрешности 
прогнозов не выходят за пределы этого интервала, т. е. за пре­
делы допустимой погрешности. Границы этого интервала «права 
и слева можно определить следующим образом:

где fto= У ( f t + 1)/я (п — число членов ряда), t — параметр распре­
деления Стьюдента, г — коэффициент корреляции между расчет­
ными значениями прогнозируемого явления и соответствующими 
отклонениями расчетных значений от фактических, р — корреля­
ционное отношение (р =  У 1 — S 2/g2z) .

Основываясь на большом опыте разработок статистических 
методов гидрометеорологических прогнозов, за допустимую по­
грешность краткосрочных прогнозов принимается вероятное откло­
нение от нормы (б =  ±  0,674а) при числе членов ряда более 25; 
для долгосрочных прогнозов (б =  ± 0 ,8 а )  также при числе членов 
ряда более 25.

Д ля оценки качества метода составляется серия проверочных 
прогнозов и подсчитывается обеспеченность метода, которая пред­
ставляет отношение количества оправдавшихся прогнозов по кри­
терию 0,674а или» 0,8а к общему количеству проверочных прогно­
зов, составляемых по методу. Метод считается применимым для 
практики, если обеспеченность допустимой погрешности б по ме­
тоду превышает обеспеченность вероятного отклонения от нормы, 
т. е. природную обеспеченность.

В качестве другого часто применяемого критерия практичес­
кой применимости метода используется отношение S / o z. S  и oz 
рассчитываются по формулам:

(1.148)

(1.149)

(1.150)
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где Z — данное значение элемента в ряду наблюдений; ZP — вы­
численное значение прогнозируемого элемента; п — число членов 
ряда наблюдений; т — число степеней свободы, равное количеству 
постоянных величин в уравнении регрессии.

5/az является одновременно характеристикой надежности и эф­
фективности, т. е. показывает выигрыш в распределении погреш­
ностей, который дает метод прогноза по сравнению с распределе-, 
нием погрешностей в случае, когда прогнозируемая величина 
принимается по ее норме. Когда превышение обеспеченности ме­
тода над природной обеспеченностью незначительно, использова­
ние метода не дает никакого эффекта по сравнению со средним 
многолетним значением, т. е. погрешности будут одинаково ве­
лики как в случае применения метода прогноза, так и тогда, когда 
вместо прогноза каждый раз будет приниматься норма.

В табл. 1.12 даны характерные значения отношения S / o z и со­
ответствующие им значения коэффициентов корреляции R и обес­
печенности допустимой погрешности для нормального распреде­
ления. Данные таблицы позволяют определить выигрыш в обес­
печенности допустимой погрешности, который дает метод прогноза 
при данном значении отношения S / o z по сравнению с обеспечен­
ностью, равной допустимой погрешности отклонений от нормы. 
Для этого из обеспеченности, указанной в табл. 1.12 при приня­
тых значениях допустимой погрешности 0,674а; 0,8а и а необхо­
димо вычесть 50, 58 и 68 соответственно. Следовательно, теорети­
ческий метод прогноза будет эффективным уже тогда, когда обес­
печенность его при заданных допустимых погрешностях будет 
несколько больше обеспеченности прогноза нормы при тех же по­
грешностях.

Таблица 1.12

Показатели точности метода и его обеспеченность при различных значениях 
допустимых погрешностей

Показатели
точности

метода

Обеспеченность 
метода при заданных 

допустимых погрешностях

Показатели
точности

метода

Обеспеченность 
метода при заданных 

допустимых погрешностях

Я S /o ±  0,674а ± 0 ,8 а ± а R 5 /о ±  0,674сг ± 0 ,8 а ± а

0 , 9 9 5 0 , 0 5 100 100 100 0 , 8 0 0 , 6 0 74 82 90
0 , 9 9 3 0 , 1 0 100 100 100 0 , 7 6 0 , 6 5 70 78 88
0 , 9 9 0 , 1 5 100 100 100 0 , 7 4 0 , 6 7 68 77 86
0 , 9 8 0 , 2 0 100 100 100 0 , 7 2 0 , 7 0 67 75 85
0 , 9 7 0 , 2 5 100 100 100 0 , 6 7 0 , 7 5 64 72 82
0 , 9 5 0 , 3 0 95 99 100 0 , 6 0 0 , 8 0 60 68 79
0 , 9 4 0 , 3 5 94 98 100 0 , 5 4 0 , 8 5 58 66 77
0 , 9 2 0 , 4 0 91 96 99 0 , 4 5 0 , 9 0 55 63 74
0 , 9 0 0 , 4 5 87 93 98 0 , 3 2 0 , 9 5 52 60 71
0 , 8 7 0 , 5 0 83 90 96 0 , 0 1 , 00 50 58 68
0 , 8 4 0 , 5 5 79 86 94
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^Помимо сравнения обеспеченности метода прогнозов с природ­
ной обеспеченностью сравнивается обеспеченность метода с обес­
печенностью так называемого инерционного прогноза, при котором 
в будущем ожидается сохранение неизменным наблюдаемого в м о­
мент составления прогноза того или иного гидрологического я в ­
ления.

Обеспеченность инерционных прогнозов определяется по фор­
муле

Р и н  =  ( Ш и н / п )  1 0 0  °/0 , ( 1 . 1 5 1 )

где гптш — количество оправдавшихся прогнозов, п — общее число 
прогнозов.

Допустимая погрешность инерционного прогноза принимается 
равной допустимой погрешности данного метода.

Д ля более глубокой оценки качества метода прогноза прово­
дится два этапа проверки. На первом этапе составляются прове­
рочные прогнозы на том же ряде, по которому было построено 
уравнение регрессии. В этом случае говорят о проверке метода 
ка зависимом ряде. Для проверки устойчивости прогностических 
уравнений во времени делаются прогнозы на так называемом не­
зависимом ряде, т. е. проверка уравнения на дополнительных дан­
ных, не использованных при установлении зависимостей. Если ст а ­
тистические оценки точности метода на зависимом и независимом 
рядах близки между собой, то есть основание говорить о времен­
ной устойчивости прогностической зависимости, а следовательно, 
и о целесообразности его применения в оперативной практике.

Решение о внедрении метода в практику принимается Ц М К П , 
Учеными советами институтов и техсоветами УГМ. После того как 
метод рекомендован к внедрению в оперативную практику, по 
нему составляются регулярные прогнозы и оценивается их оправ- 
дываемость. Оправдываемость прогнозов производится в соответст­
вии с Наставлением по службе морских гидрологических прогно­
зов, разд. 3, ч. III, 1982 г.

Систематическая количественная оценка оперативных прогно­
зов имеет следующие назначения:

установление общего уровня успешности оперативной ра­
боты;

— определение эффективности различных уточнений гидроди­
намических моделей и прогностических уравнений и текущих усо­
вершенствований технологии в целом;

— накопление средних за длительные периоды географических # 
распределений погрешностей и иных показателей успешности прог­
ноза для их использования при выборе способов корректировки 
данных, а также для выбора способов корректировки прогнозов 
на основе их статистических систематических погрешностей.

Оценки ежедневных прогнозов целесообразно накапливать на 
магнитных носителях для получения средних показателей за ме­
сяц, сезон, год или за какой-то другой период, а также для вы ­
дачи сводных таблиц успешности прогнозов на разные сроки. На-
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ряду с этими данными следует рассчитывать и накапливать на 
магнитных носителях осредненные за различные периоды поля 
значений погрешностей прогнозов в узлах расчетной сетки. Такие 
сведения необходимы для выявления систематических погреш­
ностей и для других работ по совершенствованию методики про­
гноза.

Разнообразие прогнозов по заблаговременности, технологии со­
ставления требует дифференцированного подхода к выбору крите­
риев и оценке прогнозов.



Глава 2. МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ И ПРОГНОЗОВ 
КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ МОРЯ

2.1. Основные факторы, обусловливающие колебания уровня моря

Положение уровня морей непрерывно изменяется. Основными 
причинами, вызывающими колебания уровня, являются:

— тектонические процессы в земной коре;
— приливообразующие силы Луны и Солнца; *
— гидрометеорологические процессы (неравномерное распре­

деление атмосферного давления над морем, изменение приходно- 
расходных составляющих водного баланса моря).

Действуя одновременно, все эти силы создают колебательные 
движения, которые накладываются одно на другое.

Колебания уровня можно подразделить на две большие группы: 
объемные и деформационные. Объемные колебания уровня обу­
словлены изменением составляющих водного баланса и связаны 
с изменением в бассейне количества воды. Все другие причины 
вызывают деформационные колебания уровня, когда при неизмен­
ном объеме воды происходит перераспределение массы воды в гра­
ницах моря так, что уровень повышается в одних районах и пони­
жается в других.

Тектонические процессы в земной коре проявляются в виде 
поднятий и опусканий либо отдельных участков берегов, либо 
обширных участков дна и в виде изменений емкости водных бас­
сейнов. Такие процессы протекают медленно и вызывают так на­
зываемые вековые колебания уровня. Подводные землетрясения 
и внезапные сдвиги земной коры сопровождаются быстротечными 
изменениями уровня и иногда приводят к возникновению чрезвы­
чайно опасных волн цунами.

Приливообразующие силы Луны и Солнца наиболее заметно 
проявляются у побережий окраинных морей, которые сообщаются 
с океанами. Колебания уровня носят периодический характер и 
могут достигать нескольких метров. В замкнутых или слабо свя­
занных с океанами морях приливные колебания уровня незначи­
тельны и составляют всего несколько сантиметров.

Сгонно-нагонные колебания уровня, вызываемые непосредст­
венно действием ветра, достигают подчас 2—3 м. В результате 
воздействия продолжительных ветров одного и того же направле­
ния на водную поверхность возникает ветровое течение, которое 
создает временное перемещение водных масс из одного района 
в другой. При незначительных размерах бассейна (типа Азовского 
моря) и при достаточно сильных, устойчивых ветрах будет наблю­
даться значительный подъем уровня (нагон) у одного берега и 
его спад (сгон) у противоположного. Значения колебаний уровня 
под воздействием сгонно-нагонных ветров зависят от силы, про-

106



должительности и направления ветра относительно береговой 
черты, глубины бассейна, рельефа дна, но особенно значительна 
в мелководных районах моря.

Хорошее согласие хода уровня моря с атмосферным давлением 
наблюдается при малоподвижных антициклонах со слабыми вет­
рами и при прохождении циклонов с сильными ветрами. Так, при 
повышении атмосферного давления уровень моря понижается, 
а при понижении давления — повышается.

Колебания уровня вследствие изменения водного баланса свя­
заны с изменением его отдельных составляющих: поверхностного 
притока речных вод, количества осадков и испарения с поверхно­
сти водного бассейна, подземного притока вод, стока из моря или 
водообмена с океаном. Изменение значений составляющих водного 
баланса в течение года и от года к году в морях, свободно соеди­
няющихся с океаном, не вызывает больших колебаний уровня. 
В морях, в которые впадает много рек и не имеющих связи 
с океаном или слабо связанных с ним, изменение приходно-расход­
ных частей имеет большое влияние на колебания уровня моря.

Особое место занимают изменения речного стока для замкну­
тых морей, в которых изменения значений поверхностного стока 
являются основной причиной многолетних колебаний уровня моря.

2.2. Балансовый метод долгосрочных прогнозов 
уровня замкнутых морей (на примере Каспийского моря)

Характерным примером зависимости изменения уровня моря 
от речного стока являются Каспийское и Аральское моря.

Значительные колебания уровня самым неблагоприятным обра­
зом сказываются на развитии почти всех, связанных с морем, от­
раслей народного хозяйства. Поэтому необходимо знать ожидае­
мые изменения уровня моря, максимальные и минимальные зна­
чения. Для этого используется уравнение водного баланса.

Понятие водного баланса предполагает наличие состояния рав­
новесия водоема: приходная часть должна уравновешиваться рас­
ходной частью. Однако такого «нормального» баланса ни для Кас­
пийского, ни для Аральского морей не существует. Поэтому урав­
нение водного баланса для этих водоемов имеет вид

AW =  QnoB — (Е — Р) S  ±  Яполз =h AHoS  — Qctok, (2 . 1)
где A W — изменение объема моря; Quo в — объем поверхностного 
притока; Quодз — объем подземного притока вследствие инфиль­
трации или объем потерь вследствие фильтрации воды в дно и бе­
рега моря; Е — Р  — потери воды вследствие внутреннего влаго- 
оборота между морем и атмосферой в результате процессов испа­
рения (Е) и выпадения осадков (Р ) ; S  — площадь моря; А На  — 
изменения объема моря, обусловленные колебаниями плотности 
воды; Qctok — для Каспийского моря: объем стока из моря в за ­
лив Кара-Богаз-Гол.
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Изменение уровня замкнутого моря А Я  рассчитывается как  
отношение изменения объема моря AW к его площади 5:

АН =  A W/S =  QnOB/S - Е + Р  +  Quom/S dz А На  -  QCTOK/S. (2.2)

При наличии данных о приходе и расходе воды в море и их 
распределении во времени расчеты изменений уровня по уравне­
нию (2.1) не представляют затруднений. Однако в настоящее 
время невозможно предвидеть изменения отдельных составляющих 
водного баланса. Поэтому уравнение (2.1) может быть исполь­
зовано в практике прогнозов для непосредственных рас^тов 
уровня только при условии некоторых предположений и допуще­
ний, опирающихся на основные закономерности годового хода 
уровня и соотношений между приходом и расходом воды 
в море.

Расчеты водного баланса являются основой долгосрочных прог­
нозов уровня моря. В условиях зарегулированного режима стока 
основных рек, питающих конкретное море, главная приходная 
часть водного баланса моря — суммарный поверхностный приток 
рек Qhob — известен заранее по планируемым сбросам воды в ниж­
ние бьефы ГЭС. При определении площади моря S  по морфомет­
рическим кривым учитываются средние многолетние закономерно­
сти ее внутригодового распределения. Из-за сравнительно малой 
изменчивости от года к году суммы Р  — E ± Q UOR3/S±AHo  —
—  Q c t o k / S  п о  сравнению с изменчивостью поверхностного притока 
речных вод месячные значения этой суммы в практических рас­
четах принимаются средними многолетними.

Изменения значений уровня от года к году зависят от особен­
ностей его годового хода. Положительное приращение уровня тем 
больше, чем выше в данном году был максимум и чем продолжи­
тельнее наблюдалось высокое стояние уровня.

2.2.1. Прогноз уровня Каспийского моря

Каким будет уровень Каспийского моря в данном году по срав­
нению с уровнем прошлого года? Этот вопрос имеет большое зна­
чение, так как резкие изменения стояния уровенной поверхности 
Каспийского моря являются одной из главных особенностей его 
гидрологического режима (рис. 2.1). Так, с 1900 по 1977 г. его 
уровень понизился почти на 300 см, причем с 1930 по 1977 г. 
падение составило 293 см, а с 1978 г. уровень моря непрерывно 
растет и к 1992 г. он повысился по отношению к уровню 1977 г. 
почти на 200 см. Однако интенсивность колебаний уровня в раз­
ные периоды и от года к году неодинакова. Например, понижение 
уровня от 1937 к 1938 г. составило 32 см, от 1967 к 1968 г .— 12 см, 
а повышение от 1977 к 1978 г. составило 5 см, а от 1978 
к 1979 г. — 32 см. Значение среднего квадратического отклонения 
изменений уровня от года к году, равное 14 см, указывает на его 
большую изменчивость.
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Впервые возможность прогноза уровня Каспийского моря с го­
д о в о й  заблаговременностью была предложена Г. М. Калининым 
[11]. Анализ водного баланса Каспийского моря показал,* что изме­
н е н и я  уровня моря определяются главным образом суммарным 
п р и т о к о м  речных вод (приходная часть) и испарением (расходная 
•ч а с т ь ). Подъем уровня зависит от количества воды, которое во 
время весеннего паводка поступает из рек и большей частью (до 
85 % суммарного речного притока) из Волги. Самый высокий, 
уровень в течение года наблюдался на Каспийском море в июне—

И обе м

Рис. 2.1. Годовые приращения уровня Каспийского 
моря.

июле, самый низкий — в феврале—марте, когда приток речных 
,вод минимален. Испарение с поверхности моря происходит в те­
чение всего года, причем оно максимально во второй -половине 
лета — осенью, когда поверхностный сток резко уменьшается. 
В результате приток оказывается значительно меньше испарения 
й уровень начинает понижаться.

Минуя непосредственные водно-балансовые расчеты, в методе 
Г. П. Калинина прогноз весенне-летнего подъема уровня моря 
составлялся по данным о зимних осадках и температуре воздуха 

^осенью и весной в бассейне Волги, которые определяют объем 
весеннего половодья Волги, а следовательно, приток волжской 
воды в Каспийское море. Этот метод с успехом использовался 
Ц оперативной практике в условиях естественного режима стока 
рек.

В современных условиях в связи со строительством ГЭС и во­
дохранилищ и сезонного регулирования стока основных рек, пи­
тающих море, естественное поступление речных вод в море на­
рушилось. Максимальные расходы воды стали зависеть не 
столько от водности рек, сколько от потребностей народного хо­
зяйства. Поэтому прогноз уровня моря методом Калинина для 
естественного режима стока стал недостаточно надежен.
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Г. П. Калининым, К. И. Смирновой и О. И. Шереметевской 
{12] был разработан метод прогноза месячных и годовых уровней 
Каспийского моря, основанный на приближенном решении урав­
нения водного баланса моря и являющийся единственно возмож­
ным способом долгосрочного прогноза при зарегулированном стоке. 
В условиях «векового» понижения уровня, наблюдавшегося с на­
чала нынешнего столетия вплоть до 1978 г., этот метод давал хо­
рошие прогнозы с достаточно высокой оправдываемостью.

Непрерывный рост уровня с 1978 г. и антроп&генные вмеша­
тельства в гидрологический режим моря (отделение глухой дам­
бой от моря залива Кара-Богаз-Гол в 1980 г., установка в дамбе 
водопропускных сооружений и подача воды из моря в залив Ка­
ра-Богаз-Гол с 1983 г.) потребовали уточнения статистических ха ­
рактеристик гидрологического режима Каспийского моря и метода 
прогноза. В 1985— 1987 гг. оперативный метод прогноза был усо­
вершенствован О. И. Шереметевской и Л. Г. Луняковой [38]. 
Д л я  практической деятельности были разработаны приемы учета 
составляющих водного баланса по имеющимся данным и предло­
жена схема прогноза годового хода и среднего годового уровня 
Каспийского моря.

Прогноз годового хода уровня составляется ежегодно в конце 
апреля. К этому времени уже имеются данные об уровне за ян­
варь—апрель и стоке рек за первый квартал, получен прогноз 
ожидаемой водности рек во втором квартале и с апреля по де­
кабрь текущего года, а также утвержденные графики планируе­
мых попусков воды в нижних бьефах ГЭС на второй квартал. 
Ожидаемый ход уровня рассчитывается по семи постам: Баку, М а­
хачкала, Красноводск, Форт—Шевченко, Куули—Маяк, Кара-Бо­
газ-Гол и о-в Жилой. Средний уровень моря берется как сред­
нее арифметическое из уровенных данных перечисленных стан­
ций.

Уравнение водного баланса для Каспийского моря имеет вид

AHt — 2]  Qnoe/S +  Q n o a a / S  —  Qkbt/S P — E ±  (2.3)

где AH t — изменение уровня моря, обусловленное изменением со­
ставляющих баланса за конкретный промежуток времени t\ 
£  Qliob, Фподз, Qk b t — суммарный поверхностный приток речных
вод Волги, Куры, Урала, Терека, Сулака, Самура с учетом объ­
ема стока рек иранского побережья и междуречий, подземный 
приток и сток в залив Кара-Богаз-Гол; Р  — Е — высотд слоя вы­
павших на поверхность моря осадков и испарения соответственно; 
А#сг — плотностные изменения; S  — площадь моря, определяемая 
в зависимости от уровня.

Уровень в заданный момент времени определяется как сумма 
известного начального значения уровня и его приращения за счет 
отдельных составляющих баланса за время t

H t =  H 0 +  AHt. (2.4)
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Обозначим первое слагаемое правой части^уравнения (2.3) к ак
2  Qtiob/S =  Qb +  Qk ”Ь Qyp +  Qi +  Осул +  Qcam +  Омежд/^ =

==::: XI А Я Сток>

а остальные слагаемые
Р — Е +  QnoA3/S — QKBr/S =Ь АЯ0 =  2  ДЯ"'.

Тогда уравнение (2.3) можно записать в следующем виде:

AHt =  I  АЯсток +  I  Д Я (2. 5)

Для правильного представления о значении и внутригодовом 
распределении притока поверхностных вод в море необходимо 
учитывать время добегания паводочной волны и дальнейшего ее 
распространения на большие расстояния. Совместный анализ сто­
ковых приращений уровня 2  АЯСТок и фактических изменений 
уровня АЯфакт показал, что время добегания неодинаково для 
разных районов моря. Для пунктов, расположенных ближе 
к устью Волги (Махачкала и Форт—Шевченко), оно составляет 
около одного месяца. Для пунктов, более отдаленных от устья 
Волги (Баку, о-в Жилой, Куули—Маяк, Кара-Богаз-Гол, Красно- 
водск), около двух месяцев.

Эту закономерность трансформации речного стока целесооб­
разно учитывать при расчетах изменений уровня в отдельных 
пунктах по уравнению водного баланса. В первом приближении 
для изменений уровня в Махачкале и Форте—Шевченко от /-го 
к (£+1)-му месяцу значения стоковых изменений уровня могут 
быть рассчитаны как

АЯСТОк [АЯСТ0К (i—1) 2АЯСТ0К i “1“ АЯСТ0К (i+i)]/4. (2 -6 )

Для изменения уровня в пунктах Баку, о-в Жилой, Куули— 
Маяк, Кара-Богаз-Гол и Красноводск от i-то к (/+1)-му месяцу 
наибольший вес придается стоку с 2 -месячным запаздыванием

А Я СТОк =  [ 2 Д Я СТ0К (1— 1) +  А Я с т о к  i И-  А Я СТ0К ( г + 1 ) ] /4 .  ( 2 - 7 )

Такой прием расчета стоковых приращений уровня моря по­
зволяет, сохраняя неизменной сумму годового поверхностного 
притока, учитывать особенности внутригодового распределения 
в разных районах моря.

В условиях зарегулирования стока рек значение поверхностного 
стока £  ДЯсток можно считать заранее заданным. По данным пла­
нируемых сбросов ГЭС на реках Волге и Куре и прогнозу объ­
емов стока рек Урала, Терека, Аракса, Сулака и С амур а с уче­
том среднего многолетнего стока рек иранского побережья и ме­
ждуречий вычисляется объем поверхностного стока вод в море. 
В современных условиях внутригодовое распределение стока 
в среднем характеризуется тем, что в течение гидрологического 
гЭДа на период с апреля по июнь приходится 42 % годового стока,
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на июль—декабрь 38 
л по месяцам:

январь—февраль— 13 и март — 7 %,

Я н в а р ь ................................................7,0
Ф е в р а л ь ..............................................6,5
М а р т ................................................... 7,0
А п р е л ь ................................................. 8,5
М а й ...................................................... 23,0
И ю н ь ................................................... 10,5

И ю ль ......................................................6,5
А в г у с т ................................................... 6,5
С ен тябр ь ...............................................6,0
О ктябрь.................................................6,0
Ноябрь . ^ ......................................... 6,0
Д екабр ь .................................................6,5

Объем стока иранского побережья и междуречий принимается 
'постоянным, равным 14 км 3/год.

По суммарному объему притока поверхностных вод, отнесен­
ному к площади моря, находят приращения уровня моря, обуслов­
ленные стоком 2  ДЯсток. Значения площади моря и объема вод 
Каспийского моря при разных отметках уровня приведены 
в табл. 2.1. Амплитуда годового хода площади Каспийского моря 
составляет не более 2 % ее годового значения, поэтому влияние 
площади моря на точность расчета годового хода уровня несущест­
венно. Ее внутригодовые изменения учитываются с помощью коэф­
фициентов: если принять площадь моря в марте за 1, то в апреле 
она составит 1,003, в мае 1,008, июне 1,012, июле 1,014, августе 
1,011, сентябре 1,007, октябре—декабре 1,003, в остальные месяцы 
1,000.

Таблица 2.1

Площадь и объем вод Каспийского моря при разных отметках уровня

Уровень 
моря, 
м БС

Площадь, 
тыс. км2

Объем воды , 
км3

Уровень 
моря, 
м БС

Площадь, 
тыс. км2

Объем воды, 
км3

—24,0 433,9 79 883 —26,5 398,6 78 845
—24,5 426,7 79 667 —27,0 392,6 78 648
—25,0 419 ,5 79 457 —27,5 386,4 78 454
—25,5 4 12 ,4 79 250 —28,0 376,3 78 081
—26,0 405,1 79 045 —29,0 356,2 77 698

По рассчитанным суммарным стоковым приращениям уровня 
можно определить внутригодовое распределение* трансформиро­
ванных стоковых приращений для различных районов моря по 
формулам (2.6) и (2.7).

Суммируя стоковые приращения и средние многолетние зна­
чения по уравнению (2.5), находим приращения уровня моря от 
месяца к месяцу с апреля по декабрь текущего года и с января 
по март будущего года.

Месячные значения суммы испарения, осадков, подземного 
притока, стока в Кара-Богаз-Гол и плотностных изменений уровня 
вычисляются как остаточный член уравнения водного баланса по 
значениям фактических приращений уровня моря от месяца к ме­
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сяцу ЛЯфакт и значениям трансформированных приращений уровня 
для каждого из семи пунктов (табл. 2 .2 ).

Таблица 2.2

Средние месячные значения суммы Р  — Е +  Qno^lS  — Q*< бг/S ±  А Н о, 
рассчитанные за 1978—1987 гг., мм слоя

Пункт I И III IV V VI VII VIII IX X XI XII *

Баку - 5 1 —42 —28 37 —7 —5 —91 - 1 2 1 — 151 — 127 —77 —49
Махачкала —25 —71 — 21 —7 —24 - 5 8 — 8 8 — 102 —115 — 110 —58 —44
Форт —  Шевченко —66 —63 - 1 1 19 - 1 1 - 5 2 - 9 0 —  118 —118 — 106 - 7 0 —37
Куули — Маяк —63 - 4 6 — 18 13 — 14 —  16 - 7 6 - 1 0 8 — 134 —  128 —62 —54
Кара-Богаз-Гол —55 —39 4 27 —  17 —31 - 8 3 — 124 —139 — 137 —70 —61
Красноводск —63 —46 - 2 0 13 —5 —22 - 6 8 — 117 — 148 — 137 —60 —56
Остров Жилой - 4 9 - 4 3 - 2 9 - 3 —2 - 1 2 - 7 8 - 1 1 2 — 141 — 115 —66 —64

Дальнейшие этапы предвычисления годового хода уровня 
моря не представляют труда. Принимая за начало отсчета Но фак­
тический уровень моря в апреле и зная приращения уровня от 
месяца к месяцу, по уравнению (2.4) определяем средние месяч­
ные значения уровня моря. Годовой ход среднего уровня моря вы­
числяется как среднее арифметическое из уровенных данных по 
семи пунктам.

Прогноз среднего уровня моря текущего года дается по факти­
ческим значениям уровня моря за январь—апрель и предвычис- 
ленным значениям уровня за май—декабрь.

В первых числах августа по мере необходимости прогноз го­
дового хода уровня моря может быть уточнен с учетом корректи­
ровки режима работы ГЭС и составления более надежных графи­
ков попусков воды, ^уточнения прогноза водности рек на 
III квартал. За Но принимается уровень моря в июле.

Из схемы расчета уровня Каспийского моря видно, что опреде­
ляющая роль в изменениях уровня моря отведена колебаниям зна­
чений поверхностного стока. Проведенный корреляционный анализ 
показал, что коэффициент корреляции между приращением уровня 
и поверхностным стоком в весенне-летний период меняется от
0,80 до 0 ,88 , а с августа по октябрь он уменьшается от 0,67 до
0,40. В это время года в период спада уровня решающая роль 
в изменении уровня моря принадлежит испарению. К сожалению, 
до настоящего времени несуществует надежных способов его рас­
чета. Однако использование воднобалансового метода прогноза 
изменения уровня Каспийского моря позволяет ежегодно (с уче- 

; том условий прошедшего года) уточнять значение остаточного 
члена правой части уравнения £  и тем самым учитывать из- 

■ Менения в соотношении прихода и расхода воды в море. При из- 
Менении природных условий в бассейне Каспийского моря, вызы- 

| вающих многолетнее изменение положения его уровенной поверх­
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ности (многолетний подъем уровня или «вековое» падение 
уровня) «нормы» X &Н' и статистические характеристики уровня 
моря необходимо «обновлять».

2.2.2. Оценка метода прогноза

Оценка метода и эффективности прогнозов уровня Каспийского 
моря по значению среднего квадратического отклонения уровня 
в каждом месяце приводит к искусственному завышению допусти­
мой погрешности. Это объясняется тем, что существование веко- 
вого хода уровня моря не позволяет рассматривать колебания 
уровня как случайный процесс. Поэтому для оценки метода прог­
ноза применяется иной путь.

По данным годового хода уровня моря за период современного 
подъема уровня (с 1978 по 1987 г.) была определена «норма» при­
ращения уровня от месяца к месяцу, «норме» приращения уровня 
от каждого последующего месяца к уровню в апреле (принятого 
за начало отсчета) и вычислены средние квадратические отклоне­
ния (сгдн) от нормы.

Если принять в каждом году за начало отсчета средний уро­
вень моря в апреле и вести расчет уровня по норме приращений, 
то полученные значения уровня будут соответствовать среднему 
многолетнему годовому ходу уровня.

Значение допустимой погрешности должно быть пропорцио­
нально среднему отклонению Оан о т  нормы.

По разности между фактическим и предвычисленным значе­
нием уровня (Яфакт — Япр) определяется погрешность провероч­
ных прогнозов

S =  V I  (Яфакт -  Я пр)7 («  -  т ) ,  (2 .8 )
где п — число членов ряда; т  =  2 .

Характеристикой надежности и эффективности метода прогноза 
является отношение S/o , чем меньше это отношение, тем надеж­
нее метод, чем это отношение ближе к единице, тем хуже метод 
прогноза по сравнению с прогнозом по норме приращения.

В табл. 2.3 приведены значения нормы приращения от месяца 
к месяцу (АЯ) и средних квадратических отклонений (адн), вы­
численных с учетом заблаговременности, значения погрешности 
проверочных прогнозов (5) и отношения S / g . Из данных табл. 2.3 
видно, что отношение S / g в апреле—мае близко к единице. Метод 
прогноза не дает выигрыша по сравнению с прогнозом по норме; 
в остальные месяцы метод прогноза имеет явное преимущество 
по сравнению с прогнозом по норме.

За допустимую погрешность прогноза среднего уровня моря 
принималось: 0,67а — для прогноза с заблаговременностью один 
месяц (в мае и августе); 0 ,8а — для прогнозов с заблаговремен­
ностью от 2 до 6 месяцев (июнь—ноябрь и сентябрь—февраль) и 
а — для прогнозов с заблаговременностью более 6 месяцев.
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Значения допустимых погрешностей прогноза уровня в каждом 
пункте, определяемых в соответствии с заблаговременностью про­
гноза, составляемого в мае и уточненного в августе приведены 
в табл. 2.4.

2.3, Метод долгосрочного прогноза знака изменения уровня 
Каспийского моря с заблаговременностью около двух лет

В настоящее время выделяются две основные группы методов 
сверхдолгосрочного прогноза уровня Каспийского моря. К первой 
группе относятся методы, в основе которых лежит уравнение вод­
ного баланса в совокупности с различными гипотезами о поведе­
нии входящих в него членов: отсутствие корреляции между сум­
марным притоком и видимым испарением, представление этих со­
ставляющих водного баланса в виде односвязной марковской по­
следовательности, линейная зависимость между объемом и пло­
щадью зеркала моря и другие.

Предел статистической предсказуемости i , достигаемый с по­
мощью этой группы методов, составляет, по оценкам В. Е. При- 
вальского [26], около 30 лет. Но в первую очередь такая высокая 
предсказуемость объясняется свойствами самого ряда уровня, кор­
реляция между соседними значениями которого превышает 0,9. 
Действительно, при переходе к годовым приращениям, которые 
характеризуются практическим отсутствием внутрирядной связан­
ности, их статистическая предсказуемость оказывается низкой 
при любых упреждениях [26].

Другую большую группу методов прогноза составляют так на­
зываемые климатические прогнозы, которые основаны на эмпири­
ческих связях уровня моря с различными параметрами климати­
ческой системы, а также внешними по отношению к ней факто­
рами, такими, например, как солнечная активность. К этой группе 
относится и рассматриваемый ниже метод. Метод построен на 
учете характера атмосферной циркуляции с помощью специаль­
ного индекса и обнаруженной временной задержке в колебаниях 
уровня Каспийского моря относительно этого индекса.

Индекс атмосферной циркуляции был получен в работе [43], 
где исследовался характер крупномасштабных гидрометеорологи­
ческих процессов, приводящих к изменению уровня Каспийского 
моря. Задача стояла следующим образом: выяснить, имеются ли 
такие районы на полушарии, в которых значения геопотенциала 
поверхности 700 гПа существенно различны при подъемах и по­
нижениях уровня моря. Значения Я 7оо были выбраны потому, что 
корреляционные связи между гидрометеорологическими характе­
ристиками в удаленных друг от друга районах, как показано

1 Такое предельное упреждение прогноза, при котором его средняя квад­
ратическая погрешность становится соизмеримой с дисперсией самого прогнози­
руемого процесса.
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в работе [43], лучше проявляются в средней тропосфере, чем у по­
верхности земли. Кроме того, поскольку считается, что значение 
стока волжских вод (составляющих 78 % суммарного речного 
стока в Каспийское море) определяется главным образом коли­
чеством осадков, выпадающим в холодное время года, то для 
анализа были использованы осредненные за зиму значения #7оо.

Задача о значимости расхождения средних значений геопотен­
циала для двух выборок объемом п\ (годы подъема уровня) и пг 
(годы понижения) решалась с помощью /-критерия Стьюдента

t =  I Я* -  Я 1 |/л/[(«1 +  П,)/(П,П2)] [(л, -  1) S? +  ■*

% ( n 2 - l ) S 22/(«, +  « 2 - 2 ) ] ,  (2.9),
_ f _ 1

где Я  и Я — соответственно выборочные средние значения гео­
потенциала при подъеме и понижении уровня моря; S i  и S 2 — 
оценки дисперсии, полученные по тем же выборкам.

В качестве исходных данных использовались поля Я 700 с 1947 
по 1978 г. Значение геопотенциала в момент времени t (точнее 
зимой t — 1//-го года) относилось к первой выборке, если подъем 
уровня от t — 1-го к t-му году (использовались средние годовые 
значения уровня) был больше 1 см, т. е. AL t = ( L t  — L t~\) >  1 см. 
Если же выполнялось условие ALt <  —1 см, то значения геопотен­
циала относились ко второй выборке. Аналогичные расчеты были 
проделаны для различных задержек во времени (т= 1 , 2, 3, 4). 
В зависимости от знака и значения разности ALt значения геопо­
тенциала (Ht-%) относились либо к одной, либо к другой выборке,

_4 _^
для которых затем находились средние значения Я и Я  и рас­
считывался критерий Стьюдента.

Как показали расчеты, имеются хорошо выраженные различия 
в характере атмосферной циркуляции в годы перед подъемом 
и понижением уровня моря (при т = 1 ) .  Выделяются 4 района

(рис. 2.2), в которых разности Я^— Я + значимы (при 5 %-м 
уровне значимости). Два из них расположены в высоких и два —

— t — I>Ъ умеренных широтах. В первых двух районах разности Я — Я 
Положительны, т. е. значения геопотенциала перед подъемом уров­
ня здесь существенно выше, чем перед его понижением. Для двух 
•Других районов отмечается обратное соотношение.

Превышение положительных аномалий Я 7 0 0  над отрицатель­
ными в высоких широтах (севернее 50° с. ш.) и отрицательных 
Над положительными в умеренных широтах свидетельствует о пре­
обладании меридиональной формы циркуляции, а при обратном 
соотношении аномалий господствующим является западный пе­
ренос воздуха. Поэтому подъему уровня Каспийского моря пред­
шествует ослабление зональной циркуляции на полушарии и уста- 

? Новление меридиональной ее формы и, наоборот, перед пониже­
нием уровня моря зональная циркуляция чаще всего усиливается.



Близость выделенных районов к четырем океаническим центрам 
действия атмосферы свидетельствует о том, что указанные зако­
номерности в изменении характера» атмосферной циркуляции от-

Рис. 2.2. Распределение разностей среднезимних значений геопотенциала по­
верхности 700 гПа в годы перед подъемом и понижением уровня моря.

носятся в первую очередь к северным частям Атлантического и 
Тихого океанов, т. е. океанической части полушария.

При ослаблении зональной циркуляции над океанами наблю­
дается увеличение амплитуды планетарных волн в атмосфере, и 
в частности, углубление восточно-европейской климатической лож­
бины [37]. Циклоны, перемещающиеся по восточной периферии 
ложбины, приносят в бассейн Волги большое количество осадков. 
Сток рек в Каспийское море увеличивается, и уровень его растет. 
В тех случаях, когда зональная циркуляция усиливается, переме­
щение циклонов происходит по более северным траекториям. Над 
бассейном Волги устанавливается антициклоническое поле давле­
ния с малым количеством осадков, что приводит к уменьшению 
стока рек и понижению уровня моря.
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В качестве индекса циркуляции, по которому можно с опре­
деленной заблаговременностью судить об изменениях уровня Кас­
пийского моря, естественно взять некоторую комбинацию значе-

Ah

Рис. 2.3. Временной ход индексов атмосферной циркуляции 7 в сопоставлении:
с изменением уровня моря.

а — восстановленные годовые приращения уровня (1) и индекс 1Х (2); б — восстановлен­
ный уровень моря {]) и индекс /* (2); в — фактические годовые приращения уровня (1)

и индекс /1 (2).

ний #700 в выделенных районах. С помощью дискриминантного 
анализа был получен следующий индекс:
| =  0,57АС -  0,40АЮ +  0,57ТС -  0,43ТЮ, (2.10)

где Ас, Аю, Тс и Т ю — нормированные на среднее квадратическое 
отклонение аномалии Н т  в выделенных районах северной и юж­
ной части Северной Атлантики (А) и в северной части Тихого оке­
ана (Т).

Временной ход индекса h  совместно с приращениями уровня 
моря представлен на рис. 2.3 а. Приращения уровня от t — 1-го 
к t-му году и значения геопотенциала зимой t — l/f-го года отне­
сены на графиках к ^-му году. Если оценивать оправдываемость 
■альтернативных прогнозов по формуле F =  N+\N • 1001, где N+ —



количество оправдавшихся прогнозов, N — общее число прогнозов, 
то оправдываемость прогноза знака приращения уровня моря по 
индексу h  составит 87 %, в но время как оправдываемость случай­
ных прогнозов будет 51 %, а инерционных — 61 %.

Поскольку уровень Каспийского моря можно представить как 
своего рода низкочастотный (суммирующий) фильтр, на рис. 2.3 6 
дано его сопоставление с последовательной суммой индексов /, 
т. е. в каждый момент времени t на график наносилось значе- 

t
ние /* = X I- Изменения значения /* хорошо отражают кривую

1947
восстановленного хода уровня как в периоды его роста, с 1956 по 
1971 и с 1978 по 1979 г., так и в периоды его падения, с 1948 по 
1955 и с 1972 по 1977 г.

Для того, чтобы оценить полученную связь на независимом ма­
териале, после 1978 г., был построен индекс /', аналогичный /, но 
по данным # 5оо. В связи с тем, что надежные данные по #soo 
в центре Тихого океана до 1965 г. отсутствуют, они были заменены 
нормированными значениями # 7оо (см. рис. 2.3 в). Хотя восста­
новленный и фактический ход уровня моря сильно отличаются 
друг от друга, изменения приращений в том и другом случае прак­
тически идентичны. Очень хорошо совпадает и поведение индексов 
I и Г .  За последние 10 лет (1979—1988 гг.) было три погрешности 
в оценке фазы изменения уровня моря. В 1984 и 1985 гг. ожида­
лось понижение уровня, так как  индекс зимой 1982/83 и 1983/84 г. 
был соответственно —1,22 и — 1,55, однако и в 1984 и в 1985 гг. 
уровень продолжал повышаться, хотя темпы его роста снизились. 
Еще одна погрешность прогноза знака приращения уровня моря 
относится к 1988 г., когда наблюдался подъем уровня, несмотря 
на то, что индекс Г  зимой 1986/87 г. был отрицательным (—0,05). 
Отметим, что в связи с близостью индекса к нулю степень нашей 
уверенности в прогнозе понижения уровня в 1988 г. была неве­
лика.

Алгоритм составления прогноза знака уровня моря весьма 
прост и состоит в следующем.

1. Рассчитываются средние за зиму (декабрь—февраль) значе­
ния #5оо. В качестве исходных данных используются поля средних 
месячных значений #soo, имеющиеся в банке данных Гидромет­
центра Российской Федерации «Прогноз», Значения геопотенци­
ала задаются в узлах регулярной сетки 5° широтыХЮ0 долготы.

2. Рассчитываются средние значения # 5 0 0  по четырем выделен­
ным районам (Ас, Аю, Тс, Тю) (см. рис. 2.2).

3. Используя табл. 2.5, рассчитываются нормированные анома­
лии в четырех выделенных районах, т. е. из полученных на пре­
дыдущем шаге значений вычитаются средние многолетние и де­
лятся на средние квадратические отклонения.

4. Подставляя полученные значения в формулу (2.10), вычис­
ляется индекс h. Если знак индекса положительный, то прогнози­
руется подъем уровня моря, если отрицательный — понижение.
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Таблица 2.5

Характеристика
Район

Гс т ю

Среднее’ арифметическое 
Среднее квадратическое
отклонение

521,2
5 ,0

564,5
2 ,5

523 ,9
3 ,4

562 ,4
3 ,9

Рассмотрим в качестве примера прогноз уровня моря на 
1978 г., когда, как  известно, начался продолжающийся до настоя­
щего времени подъем уровня. Интересно посмотреть, можно ли 
было еще зимой 1976/77 г. предвидеть перелом в ходе уровня. 
Ниже приведены значения #500 в узлах регулярной сетки 5X10° 
зимой 1976/77 г. в отклонениях от 500 гПа:

60° 40° 20° 0° 20° 180° 160° 140° 120° 100°
8 0 ° ........................................................................................................................................... 80а

. . . 22  . . .
70° • 17 . 25 . . .

. 17 24 28 29 30 30
60° . . 25 30 30 31 31

. . . .  32 . .
5 0 ° .........................................

40° ’ ’ ' 1

зо° : : : : :

48
58 57 56 
69 67 65 
75 74 .

. 23 . 22 
20 24 27 30 29 25 
16 22 29 36 38 .

41 49 56 
56 61 67 
70 73 75

70°

60*

50°

40°

30°
60° 40° 20° 0° 20° 180° 160° 140° 120° 100°

Средние значения #500 по четырем выделенным районам (Ас, 
Аю, Тс, Тю) будут соответственно 526,7; 563,2; 526,2; 560,9. Рассчи­
таем нормированные значения аномалий:

Ас : 1,10; Аю : — 0,52;
Тс : 0,68; Тю : -  0,38.

Подставив эти значения в формулу (2.10), получим 
/1 =  0,57 X  1,Ю +  0,40 X  0,52 +  0,57 X 0,68 +  0,43 X  0 ,3 8 =  1,39.

Поскольку знак индекса /7 положителен, то можно предполо­
жить повышение уровня моря в 1978 г.

2.4. Физико-статистические методы краткосрочных прогнозов
уровня моря

2.4.1. Методы эффективных градиентов и аналитического представления полей
функцией координат х , у

Один из ранних методов краткосрочного прогноза непериоди­
ческих колебаний уровня, основанный на учете эффективных гра­
диентов атмосферного давления, который до сих пор использу-



-ется в практике, был разработан Т. М. Марютиным [17]. Им было 
построено 32 уравнения для прогноза уровня в устьевой части Се­
верной Двины при сгонных и нагонных ветрах с заблаговременно­
стью 6 и 12 ч. В качестве аргументов в этих уравнениях использо­
вались эффективные градиенты давления между пунктами Цып- 
Наволок и Канин Нос, Соловки и М аяк Зеленогорский. Направ­
ление эффективного градиента определялось по ветру, создающему 
нагонную волну, распространяющуюся из Баренцева моря при 
положительных значениях градиента давления, и сгонную волну — 
при отрицательных. При расчете сгонно-нагонных колебаний 
уровня учитывался уровень при полной и малой воде, предшест­
вующий моменту составления прогноза. Следует отметить, что при 
синоптических ситуациях, когда эффективные градиенты непока­
зательны, метод Марютина приводит к существенным погрешно­
стям.

Позже метод Марютина был усовершенствован В. П. Поповым 
[25], который развил этот метод применительно к любым синопти­
ческим ситуациям и увеличил заблаговременность прогноза до 
36 ч. При построении прогностических зависимостей В. П. Попов 
использовал не только характеристики давления, но и непосред­
ственно ветер. Прогностические уравнения имеют вид: 

для полной воды

Я п. в =  Я п. в -f-'Лфаз Ч" 0,5/гсут +  hp\ (2 .11)

для малой воды
Я м. в =  ( я ; . в +  ДЯ) +  /гР, (2 . 12)

где Я п. в и Нм. в — расчетная полная и малая вода; Я^ в и Н'м — 
измеренная полная и малая вода; Я'п в— полная вода; АН — по­
правка на ветер в Воронке Белого моря; /1фаз и /гсут — фазовое и 
суточное неравенства на моменты наступления полной воды; hv — 
поправка на прогностическое давление воздуха в Архангельске 
на момент наступления полной воды.

Метод прогноза непериодических колебаний уровня, также ос­
нованный на учете градиента давления, был разработан С. И. Кан 
для ряда пунктов Каспийского, Азовского, Японского, Охотского 
морей и Авачинской бухты. Прогностические уравнения имеют 
вид

Н =  Н +  а (Ясроч - А Н )  +  Ь (АРпрогн -  АР), (2.13)

где Я  — прогнозируемый уровень; Я Ср0ч — уровень, предшествую­
щий моменту составления прогноза; Я  — скользящий средний де­
кадный уровень за предшествующую декаду; АРпрогн — градиент 
давления, определяемый по прогнозируемой карте погоды на 12 ч 
вперед; АР  — скользящий среднедекадный градиент давления; а 
и b — эмпирические коэффициенты, определяемые для каждого 
пункта.
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г
Метод суточных прогнозов уровня для морей Лаптевых, Восточ­

но-Сибирского и Чукотского, разработанный Н. В. Мустафиным 
[18—22], создан путем установления региональных закономерно­
стей изменчивости уровня и определяющих их синоптических про­
цессов. Прогностические уравнения выведены для каждого пункта 
в отдельности и учитывают направленность и интенсивность атмо­
сферной циркуляции в виде сумм градиентов давления или проек­
ций ветра на эффективное сгонно-нагонное направление, а та кж е  
отклонения уровня от его среднего значения на станциях, распо­
ложенных на пути преобладающего движения барических систем. 
В момент составления прогноза осуществлялось совмещение пред- 
вычисленной по уравнению кривой уровня с предшествующим его 
фактическим ходом.

Разработан значительный набор формул и способов прогноза 
уровня, рассчитанный на возможно полный учет физико-географи­
ческих условий отдельных районов и индивидуальных особенно­
стей развивающихся синоптических условий. Например, для прог­
ноза уровня у мыса Шмидта градиенты дазления вычисляются не 
по постоянным направлениям, как обычно, а по переменным, что 
позволяет учесть места наибольшего сгущения изобар.

Большинство формул основаны на учете асинхронной связи 
между синоптическими процессами, с одной стороны, и вызывае­
мыми ими колебаниями уровня — с другой. Этот сдвиг во времени 
составляет от нескольких часов до 2—3 сут и обусловлен не только 
инерцией в ходе уровня, но и преобладающим движением бари­
ческих систем с запада на восток (80 % всех случаев). Последнее 
позволяет предвычислить ход уровня в пунктах, находящихся вос­
точнее, по метеорологическим и уровенным данным на аквато­
риях, расположенных западнее. Достигнуты полная объективность 
метода прогноза уровня с заблаговременностью 27 ч и независи­
мость от синоптического прогноза. Предвычисление уровня выпол­
нено на программно-управляемых настольных ЭВМ или с по­
мощью специальных расчетных таблиц.

Наряду с прогностическими формулами, позволяющими пред- 
вычислять уровень независимо от синоптического прогноза, разра­
ботаны уравнения, рассчитанные на полное или частичное исполь­
зование последнего. Так, для бухты Тикси, мыса Шмидта и баро­

чных участков рек Яны и Индигирки составлены уравнения для 
‘ Прогноза уровня с различной заблаговременностью для разных 
.синоптических условий, что позволяет приближенно учесть траек-
• торию и интенсивность развития барических систем. Применяется 
7'й ряд простых, но удобных способов быстрой оценки ожидаемого 

Положения уровня при данном прогнозе ветра. Например, диа­
гр ам м а , составленная Н. В. Мустафиным для одного из мелковод­
н ы х  районов с интенсивным судоходством (рис. 2.4).
J Таким образом, в зависимости от характера исходной инфор­
мации в каждом конкретном году можно предвычислять уровень 

.Ио разным формулам как на основе только фактических данных, 
так и с полным или частичным учетом синоптического прогноза.
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Кратко остановимся на основных положениях применяемого в на­
стоящее время метода. .«

Анализ синоптических карт и наблюдений за уровнем в море 
■Лаптевых и западной части Восточно-Сибирского моря позволил

С ____

Направление ветра

Рис. 2.4. Диаграмма для прогноза уровня при заданной скорости и на­
правления ветра.

установить, что в навигационный период 80 % барических образо­
ваний, вызывающих наиболее значительные колебания уровня, пе­
ремещаются в генеральном направлении с запада на восток. По­
этому в преобладающем числе случаев сгонно-нагонная волна про­
ходит вдоль южного побережья упомянутых районов с запада на 
восток. Это обстоятельство, безусловно, имеет прогностическое 
значение и дает возможность предсказания уровня на восточных 
участках по колебаниям атмосферного давления и уровня на стан­
циях, расположенных западнее.

В большинстве случаев одно и то же барическое образование 
вызывает колебания уровня по всему южному побережью моря
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Лаптевых и западной части Восточно-Сибирского моря, но вели­
чина колебания и время разные. Следовательно, прогностические 
уравнения для ряда пунктов можно вывести по одним и тем же 
исходным факторам, прямо или косвенно отражающим интенсив­
ность атмосферного образования. В ходе уровня наблюдается 
определенное, характерное для каждого пункта, запаздывание.

Интенсивность барических систем учитывается непосредственно 
по градиентам атхмосферного давления или по данным о ветре, 
а косвенно — по изменениям уровня моря на станциях, располо­
женных на пути их движения.

Выявлен также ряд особенностей влияния атмосферных обра­
зований и скорости ветра на ход уровня моря. Например, важное 
прогностическое значение имеет влияние на уровень прохождения 
холодного фронта через пункт наблюдений [2 , 14]. При движении 
циклона в генеральном направлении с запада на восток время на­
ступления максимального значения сгона практически совпадает 
со временем прохождения через данную станцию холодного 
фронта. Наступлению максимального нагона, к ак  правило, пред­
шествует с определенной заблаговременностью наибольшее значе- 
чение скорости регионального ветра [14]. Таким образом, полу­
ченные по прогностическим уравнениям моменты наступления 
максимальных значений сгона и нагона можно откорректировать 
с учетом синоптического прогноза, в котором должны быть у к а ­
заны время прохождения холодного фронта через данный пункт и 
момент наступления наибольшей скорости нагонного ветра.

Нашей задачей явилось исследование непериодических колеба­
ний уровня, поэтому из фактических значений, полученных в пунк­
тах Усть-Оленек, бухта Тикси, мыс Кигилях и на станциях Шала- 
урова и Земля Бунге, исключена приливоотливная часть. На 
остальных участках — о-в Малышева, станция Юэдей и о-в Нем- 
ков — приливоотливные колебания уровня незначительны, вслед­
ствие чего при обработке большого количества данных ими можно 
лренебречь.

Исключение периодической части осуществлялось в основном 
но формуле

Ал =  (Ал-з  +  Ля+з)/2, (2.14)

где hny hn-з , hn+з — соответственно непериодическая часть на п -й 
момент времени и фактические уровни за три водных часа до и 
после этого момента.

При выводе прогностических уравнений определялось отклоне­
ние уровня вверх (положительный) или вниз (отрицательный) от 
■его среднего значения.

Кратковременные сгонно-нагонные колебания уровня происхо­
дят на фоне его сезонных изменений, наиболее значительных на 
.Устьевых участках рек. Поэтому на станциях Усть-Оленек, о-в М а­
лышева, Юэдей и о-в Немков отклонения мгновенного уровня 
■определялись относительно среднего уровня за предыдущие 30 сут, 
•а на морских участках — бухта Тикси, мыс Кигилях, станции Ша-



лаурова и Земля Бунге — относительно среднего многолетнего 
значения.

Вывод уравнений для предсказания уровней на о-ве Малышева, 
в бухте Тикси и на станции Юэдей осуществлен по сумме гради­
ентов давления ( 2  Ар), вычисленных на градус меридиана (на 
111 км) по линиям о-в Преображения — ст. Котельный, о-в Д у ­
най— ст. Санникова и о-в Муостах — мыс Кигилях, а также с уче­
том изменений уровня в Усть Оленьке.

Формулы для прогноза уровня в проливе Дм. Лаптева полу­
чены по значениям р  и сумме разностей давления между станци­
ями Котельный — о-в Жохова, мыс Буор-Хая — Табор, бухта Тик­
с и — Земля Бунге и мыс Кигилях — о-в Жохова, а также с учетом 
изменений уровня в Усть-Оленьке; принимались во внимание ко­
лебания уровня в бухте Тикси и на станции Юэдей. При расчете 
градиентов и разностей из данных давления на станциях, рас­
положенных ближе к западу, алгебраически вычиталось давление 
на участках, находящихся на востоке. При таком способе поло­
жительным градиентам или разностям атмосферного давления со­
ответствует нагон, отрицательным — сгон, а нулевым значениям — 
среднее или близкое к среднему положение уровня. Объясняется 
это тем, что положительным градиентам, направленным с запада 
на восток, соответствуют ветры северных румбов, т. е. нагонные, 
а отрицательным градиентам, ориентированным с востока на за ­
п а д — ветры южной четверти, т. е. сгонные.

Прогностические уравнения приведены в табл. 2.6, где пред­
ставлена одна треть всех формул, применяющихся в практике об­
служивания флота в указанных районах.

Таблица 2 .6

Формулы, используемые для прогноза сгонно-нагонных колебаний уровня 
в море Лаптевых и западной части Восточно-Сибирского моря

З аблаго­
Район Формулы временность,

ч

Бухта Тикси я т =  а хр  +  a 2h y  +  Д7гт  — с { 18

Пролив Дм. Лаптева я ш =  а з Р — а А Р  1 +  а 5Л ^2 +  а бл т  + 15
(ст. Шалаурова) +  а 7^Ю +  Л/гШ ~  С2
Пролив Санникова Н Б =  пьР +  а ^ Р 2 +  а хА> +  a n hK + 2 4
(ст. Земля Бунге) а 12^Ш сз
Перекат Дашка =  а ^ р  +  a u h y  +  Л/гм  — с4 15
(о-в Малышева в устье
р. Лены)

— а \ъР +  а 16йу +  Д ^ ю 2 1Бар главного русла
р. Яны (ст. Юэдей)

Н Н =  a n ^ P l  +  а 18Л?2 +  а 1 Л о  +Бар средней протоки 2L
р. Индигирки (о-в Нем- +  Л/гН ~  С5ков)
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В таблице приняты следующие обозначения: Ят, Я ш> Я Б— 
оредвычисленные отклонения непериодической части уровня от его 
среднего значения на станциях Тикси, Шалаурова и Земля Бунге, 
см; Я ю, Ян — предвычисленные отклонения уровня от его сред­
него значения за предыдущие 30 сут на о-ве Малышева, ст. Юэдей 
и о-ве Немков, см;

р  =  k x Aj -j- k2 А2 -f- fe3 A3, (2.15)

где Ai, Д2, Аз — разности атмосферных давлений по линиям 
о-в Преображения — ст. Котельный, о-в Дунай — пролив Дм. Сан- 
никова и о-в Муостах — мыс Кигилях, ku £2, kz — постоянные ко­
эффициенты,

Api =  (Pi — р2) +  (Рз -  Р4), Ар 2 =  (р5 — р6) +  (р7 — р2), (2.16)

где р и  р 2у р з, Р4, р5, ре, pi — атмосферное давление (гПа) на 
станциях Котельный, Жохова, Буор-Хая, Табор, Тикси, Бунге и
Кигилях соответственно; h y ,  /гю — отклонения непериодической 
части уровня от среднего уровня на предыдущие 30 сут в пунк­
тах Усть-Оленек, и Юэдей, см; Нь, /гк, /̂ иь — отклонения не- 
лериодической части уровня относительно его среднего значения 
на станциях Земля Бунге, Кигилях, Шалаурова и Тикси, см (hy 

, кв , /гк, hui, кт  определяются путем алгебраического вычита­
ния средних уровней из непериодической части фактических);

А/гщ =  /щ — ( lx +  Я  ш); А/гм =  1м. — (hi +  Ям);

АЛб =  1ъ -  (12 +  Я Б); М ю =  1ю -  (h2 +  Я ю); (2.17)

А/гт =  /т — (U +  Я т); ААн =  н̂ — (̂ з +  Ян),

где /ш» 1б, /т — непериодические части фактических уровней в мо­
мент составления прогноза на станциях Шалаурова, Земля Бунге 
и Тикси; /м, /ю> In — фактические уровни во время расчета прог­
ноза на о-ве Малышева, ст. Юэдей и о-в Немков; Яш> Я Б, Я т — 
средние навигационные уровни на станциях Шалаурова, Земля 
Бунге и Тикси; Я ш> Я Б, Ят, Ям, Я ю, Ян — расчетные уровни на 
момент составления прогноза, вычисленные по предшествующим 
исходным данным по формулам (2.12) — (2.17), принимая Айш, 
Айв, А/гт, А/гм, А/гю, А/гн равными нулю; /ii, Аг, Ьз— средние 
Уровни за предыдущие 30 сут на о-ве Малышева, ст. Юэдей и 
о-в Немков; аи . .  fli9 — постоянные коэффициенты; с±.. .  £5 — сво­
бодные члены уравнений.

Как видно из формулы (2.17), ААШ, Д/гБ, А/гт, А/гм, А/гю и 
являются отклонениями предвычисленных уровней от факти­

ческих на момент прогноза, по этим невязкам корректируется прог­
ностический уровень по фактическому. Такой способ применяется 
Исходя из предположения, что погрешность предвычисления по 
Формулам (2 .12) — (2.17) остается постоянной по знаку и значе­
нию в течение периода заблаговременности прогноза.



Предвычисление по формулам, приведенным в табл. 2.6, про­
изводится по фактическим исходным данным, которые должны по­
ступать в распоряжение прогнозиста регулярно через каждые 3 ч.

Для всех рассматриваемых участков трассы, за исключением 
о-ва Малышева, выведено по несколько прогностических уравне­
ний с различной заблаговременностью. При этом прогнозы целе­
сообразно составлять по каждой гидрометеорологической сводке.

Хотя предсказание по формулам не требует синоптического 
прогноза, пренебрегать последним не следует, особенно при слож­
ных синоптических ситуациях.

При быстром передвижении над рассматриваемыми районами 
циклонов с востока на запад нужно воздерживаться от составле­
ния прогнозов уровня по формулам, приведенным в табл. 2 .6 . Для 
установления надежных прогностических связей при таких цик­
лонах в настоящее время материалов недостаточно. В подобных 
случаях составляется ориентировочный прогноз с учетом особен­
ностей режима колебаний уровня и опыта прогнозиста. В част­
ности, для района бара р. Индигирки могут быть использованы 
зависимости между уровнем и региональным ветром (2.16).

Средняя оправдываемость прогнозов за 1971 —1989 гг. пред­
ставлена в табл. 2.7.

Таблица 2.7
Средняя оправдываемость прогнозов уровня 
в пунктах моря Лаптевых за 1971—1989 гг.

Район
Оправдываемость,

%

Бухта Тикси 90
Пролив Дм. Лаптева 93
Перекат Дашка (дельта р. Лены) 93
Бар р. Яны 94
Бар р. Индигирки (1.960— 1962 гг.) 93

Методы прогноза непериодических колебаний уровня, основан­
ные на учете эффективных градиентов давления носят локальный 
характер, так как для каждого пункта необходимо отыскивать 
свои эффективные градиенты. В работах [10, 36, 37] было пока­
зано, что вместо градиентов давления лучше использовать непо­
средственно поля атмосферного давления над значительными райо­
нами, предварительно представленные аналитически в виде ряда 
разложения по функциям координат х, у. Тогда коэффициенты 
ряда можно использовать в качестве аргументов при построении 
прогностических зависимостей. По значению и знаку коэффициен­
тов разложения Ац можно оценить интенсивность и направление 
воздушных потоков, что позволяет косвенно учесть изменение по­
лей скорости течений, а также статистический эффект в колеба­
ниях уровня.
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Такой подход был использован О. И. Шереметевской [36, 37]
; ЛрИ разработке метода краткосрочного прогноза уровня для ряда 
Пунктов Каспийского, Азовского и Балтийского морей. Для к аж ­
д о г о  выбранного пункта устанавливались зависимости вида

а я д, =  /(дл, Е л г/), (2.18>

,уде АНм =  Н{— Ht-At (H t — прогнозируемый уровень; Ht- м — 
средний декадный уровень за предшествующую декаду) ;  A h — 
разность уровней в данном пункте и в пункте, принятом за опор­
ный; Aij — коэффициенты разложения полей атмосферного давле­
ния в ряд по функциям координат х, у\ At — заблаговременность 
прогноза (Д/ = 6 , 12, 18 и 24 ч). При построении уравнений исклю­
чался годовой ход уровня.

* : Наиболее точные результаты получаются при использовании, 
уравнений для заблаговременностей 6 и 12 ч.
, f Аналогичный подход использовала В. А. Зорина [10] для про­
гноза уровня у юго-восточного побережья Балтийского моря 
(порты Балтийск, Клайпеда, Пионерск и Калининград). Были по­
строены прогностические зависимости вида

Я д< =  /(Яо, (2-19)

■Где Н м  — прогнозируемый уровень с заблаговременностью At; 
Но — уровень в момент составления прогноза; B i — коэффициенты 
.разложения полей атмосферного давления по естественным со­
ставляющим в момент составления прогноза.

На основе анализа исходных данных об уровнях и атмосфер­
ном давлении все прогностические уравнения были разбиты на 
Три группы в зависимости от сезона года и характера колебаний 
уровня.

Уравнения первой группы применяются для теплого периода 
Года с заблаговременностью 24 ч. Для порта Балтийск уравнение 
имеет вид

Н =  2,38 +  0,55# 0 0,55В0 -  0,62В, +  0,31Я2 — 0,78Вг +
+  0,23В4 +  0,75В5. (2.20)

Сравнения второй группы применяются для холодного периода 
года с заблаговременностью 48 ч. Для порта Балтийск уравнение 
Имеет вид

Я  =  10,25 +  064#0 -  0,30£0 -  0,20В1 +  1,1 fl2 +
+  0,14Б3 -  0,69В4 -  0 ,8455. (2 .20 ' )

Уравнения третьей группы применяются для прогноза уровня 
При устойчивом сгоне, который наблюдается в южной части Бал­
ийского моря обычно на фоне общего понижения уровня всего 
**оря.
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2.4.2. Расчет и прогноз опасных подъемов уровня 
методом спектральной регрессии

Теоретические основы метода
Непериодические колебания уровня моря представляют собой 

результат взаимодействия многих составляющих, которые разли­
чаются как по своему происхождению; так и по своим характер­
ным временным масштабам. Зависимости отдельных составляю­
щих от вынуждающих сил на разных частотах большей частью 
отличаются друг от друга. Это приводит к необходимости приме­
нения спектральных методов для исследования и расчета неперио­
дических колебаний уровня моря [5, 6 , 39].

Эти методы более перспективны по сравнению с обычным 
регрессионным методом, так как позволяют учесть сложную внут­
реннюю структуру процесса и определить связь между элементами 
в диапазоне частот, где она максимальна. Коэффициенты уравне­
ния определяются по спектральным характеристикам процессов 
и представляют собой значения действительной части передаточ­
ной функции на частотах с максимальным отношением сигнал/шум 
и максимальными значениями функции множественной когерент­
ности.

Для модели множественной линейной регрессии с двумя вход­
ными процессами вида

у  (f) =  а +  Ь2У z (t) +  bvyv (0 , (2 .21)
где z ( t )  и v ( t ) — значения входных процессов; bzy и bvy — угло­
вые коэффициенты; а  — свободный член.

Значения угловых коэффициентов могут быть получены на ос­
нове соотношений:

Ь гу == (1/Д) (^ Z Z ^ V V  W vv^zv) j (2.22)

bVy =  ( l/Д) ijMzzPzV +  ^vv^zz)i (2.23)
где А представляет собой следующее выражение:

Д =  (2-24)
В формулах (2.22) — (2.23) величины, стоящие справа, рассчи­

тываются с помощью выражений:
m

vzv= Z b ( k ) C zv(k)/Ge (ky, (2.25)
k=Q
m

4 k ) C zy(k)/Ge (ky, (2.26)
k=0
m

wvv= Z  b (k )C vy(k)IGe (k); (2.27)
&=0

m
b(k )G z (k)IGe {k)\ (2.28)

k=0
m

Vvv =  Z 6 (k) Gv (k)IGe (k),
k=0

(2.29)
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