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Предисловие

Цели и принципы стандартизации в Росси некой Федерации установлены Федеральным законом от 
27 декабря 2002 г. No 184-ФЗ «О техническом регулировании», а правила применения национальных стан
дартов Российской Федерации —  ГОСТ Р 1.0 — 2004 «Стандартизация в Российской Федерации. Основ
ные положения»

Сведения о стандарте

1 РАЗРАБОТАН Федеральным государственным унитарным предприятием «Научно-исследователь
ский институт стандартизации и унификации» (ФГУП «НИИСУ»), Федеральным государственным унитар
ным предприятием «Государственный научно-исследовательский центр Центральногоаэрогидродинами* 
ческого института им проф. Н. Е. Жуковского (ФГУП «ГосНИЦ ЦАГИ») и Автономной некоммерческой 
организацией «Научно-информационный центр «АТМОГРАФ»

2 ВНЕСЕН Управлением технического регулирования и стандартизации Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии

3 УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ Приказом Федерального агентства по техническому регу- 
л ированию и метрологии от 9 декабря 2009 г. No 599-ст

4 В настоящем стандарте учтены основные нормативные положения следующих международных 
стандартов:

- ИСО 2533:1975 (А/Ф/Р) «Атмосфера стандартная» (ISO 2533:1975(E/F/R) «Standard Atmosphere»);
- ИСО 5878:1982 «Справочные атмосферы для аэрокосм ичесю й практики» (ISO 5878:1982 (E/F/R) 

«Reference atmospheres for aerospace use»);
- Приложение 1 к ИСО 5878:1982 «Ветер» (International Standard ISO 5878:1982 (E/F/R) («Reference 

atmosphere suppliments»)
- Технический отчет ИСО/ТК20 «Авиационные и космические аппараты» No 14618 «Глобальная мо

дель средней атмосферы для высот 30 —  120 км («Global model o f the middle atmosphere at the altitude 
3 0 — 120 km»)

5 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ

Информация об изменениях к настоящему стандарту публикуется в ежегодно издаваемом ин
формационном указателе «Национальные стандарты», а текст изменений и поправок— в ежемесячно 
издаваемых информационных указателях «Национальные стандарты». В случае пересмотра (замены) 
или отмены настоящего стандарта соответствующее уведомление будет опубликовано в ежеме
сячно издаваемом информационном указателе «Национальные стандарты». Соответствующая ин
формация уведомление и тексты размещаются также в информационной системе общего пользова
ния — на официальном сайте Федерального агенства по техническому регулированию и метрологии в 
сети Интернет.

©Стандартинформ. 2011

Настоящий стандарт не может быть полностью или частично воспроизведен, тиражирован и распро
странен в качестве официального издания без разрешения Федерального агентства по техническому регу
л ир овав  ю и метрологии
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Введение

Настоящий стандарт обобщает и нормирует современные данные о глобальном строении атмосферы 
Земли и устанавливает у инфицированные модели распределения ПА.

Развитые и представленные в стандарте эмпирико-статистические модели определяют глобальные 
распределения по высоте (от 0 до 120 км), широте (для 10°-градусных широтных поясов в диапазоне от 
80° Ю Ш до80°СШ ) и долготе (для сегментов трехдиалазонов восточной и западной долготы: 0° —  60°, 
60° — 120°. 120° —  180° для высот атмосферы от 0 до 30 км) средних зональных и сезонных значений 
температуры, давления, плотности, скоростей зонального, меридионального и скалярного ветра, а также 
их среднеквадра тичес к их отклонений.

Эмпирические модели пространственного распределения ПА в высотном диапазоне от 0 до 30 км 
построены поданным многолетнего аэрологического зондирования атмосферы Земли на глобальной ми
ровой аэрологической сети с учетом закономерностей и особенностей статистически достоверно выявлен
ной естественной изменчивости ПА по высоте, широте и долготе.

МоделиПА для высотот 0 до 120 км построены на основе комбинации осредиениых по широтным 
кругам моделей для высот от 0 до 30 км и моделей для высот от 30 до 120 км. построенных на основе 
синтеза двух моделей: КОСПАР и ЦАО.

Модель КОСПАР — модель CIRA-88. разработанная в КОСПАР поданным многолетних спутниковых 
радиометрических наблюдений за период 1970 — 1990 гг.

Модель ЦАО —  российская модель, разработанная под руководством секретариата ИСО/ТК20/ПК 6 
«Стандартная атмосфера» ведущими научными институтами страны во главе с ЦАО на основе данных 
ракетного зондирования атмосферы за период 1960—  1980гг.

Подробное описание моделей КОСПАР и ЦАО. принципы и результаты их статистического синтеза 
приведены и рекомендованы к использованию в Техническом отчете ИСО ТК 20,П К  6 «Стандартная атмос
фера» No 14618 «Глобальная модель средней атмосферы на высотах 30 — 120 км», утвержденном в 
качестве реюмендательного Секретариатом ИСО/ТК 20 в 1996 г.

Формат таблиц ПА. интервалы пространственного и временно го осреднения ихзначений, опорные 
высоты и широты представления ПА выбраны исходя из соображений точности измерений ПА. их реальной 
природной изменчивости, а также с учетом информативности и удобства использования в практической 
деятельности.

IV
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ГЛОБАЛЬНАЯ СПРАВОЧНАЯ АТМОСФЕРА ДЛЯ ВЫСОТ О Т 0 Д О 12 0К М  
ДЛЯ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ПРАКТИКИ

Параметры

Gioba! reference atmosphere for attitude from 0 up to 120 km lor aerospace use.
Parameters

Дата введения — 2010 — 07— 01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает основные качественные и количественные закономерное™ про
странственного (высотного, широтного, долготного) и годового распределения параметров атмосферы в 
обоих полушариях земли с использованием у инфицированных расчетных моделей.

Настоящий стандарт распространяется на изделия авиационной и космической техники при проекти
ровании, испытаниях, навигации иэгсплуатации, действующие в атмосфере на высотах до 120 км.

Настоящий стандарт может быть также применен для других видов техники, использующих инфор
мацию о пространственных и временных вариациях параметров атмосферы, а также для контроля состоя
ния атмосферы.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ4401— 81 Атмосфера стандартная. Параметры
ГОСТ24631—81 Атмосферы справочные. Параметры

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины с соответствующими определениями:
3.1 геометрическая вы сота: Минимальное расстояние по вертикали в данном месте от уровня 

поверхности моря, повторяющей форму эллипсоида земли.
3.2 среднее сезонное значение параметра атмосф еры: Значение параметра атмосферы, полу

ченное осреднением всех имеющихся данныхего измерений для трех месяцев соответствующего сезона.
З .Зсродняяш иротная скорость  зонального ветра: Составляющая вектора скорости ветра, на

правленная вдоль географических параллелей или широтных кругов на запад или на восток

П р и м е ч а н и е  — Положительные значения средней зональной скорости ветра соответствуют ветрам 
восточного направления, дующих с востока на запад; отрицательные значения — ветрам западного направления.

3.4 средняя широтная скорость меридионального ветра: Составляющая вектора скорости вет
ра. направленная вдоль меридианов на юг или на север.

П р и м е ч а н и е  — Положительные значения средней меридиональной скорости ветра соответствуют 
ветрам южного направления, дующим с юга на север, отриадтельные значения — ветрам северного направле
ния.

Издание официальное
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3.5 средняя широтная скорость скалярного ветра: Среднее значение абсолютной величины ско
рости ветра не зависимо от его направления для данного широтного пояса.

3.6 среднее широтное значенио параметра атмосф еры: Значение параметра атмосферы, полу
ченное осреднением по всем имеющимся данным его измерений или моделирования в широтном поясе, 
ограниченном параллелями, отстоящими друг от друга на 10°.

Пр и ме  чан ие — Указанная в заголовках таблиц 1 — 160 координата широты соответствует срединной оси 
широтного пояса.

3.7 сродное значение параметра атмосферы для сегмента широтного пояса: Значение парамет
ра атмосферы, полученное осреднением по всем имеющимся данным его измерений или моделирования 
в сегменте земной поверхности, ограниченном отрезками параллелей, отстоящих друг от друга на 10", и 
отрезками меридианов, отстоящих друг от друга на 60°.

4 Обозначения и сокращения

4.1 Обозначения
В настоящем стандарте применены следующие обозначения:

Т —  средняя широтная температура;
«г —  среднеквадратическое отклонение Т для широтного пояса;
Р  — среднее широтное давление;
ор — среднеквадратическое отклонениеРдля широтного пояса; 
р — средняя широтная плотность;
о р —  среднеквадратическое отклонение р для широтного пояса;
У , — средняя широтная сю рость зонального ветра; 
a v — среднеквадратическоеотклонение Vx для широтного пояса;
Уу —  средняя широтная скорость меридионального ветра; 
av —  среди еквад ратическое отклонение Vy для широтного пояса ; 
у /  —  средняя широтная скорость скалярного ветра; 
a Vr — среднеквадратическое отклонение У$для широтного пояса;
Н '  —  геометрическая высота.

4.2 Сокращения
В настоящем стандарте применены следующие сокращения:

ПА — параметры атмосферы;
ЮШ —  южная широта;
СШ — северная широта;
ВД — восточная долгота;
ЗД —  западная долгота;
СП — северное полушарие Земли;
ЮП —  юж ное полу шарие Земл и;
КОСПАР —  международный комитет по исследованию космического пространства;
CIRA —  международная справочная атмосфера, разработанная в КОСПАР;
ЦАО —  Центральная аэрологическая обсерватория им. Воейкова.

5 Основные положения

5.1 Основой установления пространственно-временных распределений ПА (температуры, давления, 
плотности и скорости ветра) в настоящем стандарте являются унифицированные эм пирико-статистические 
модел и (далее —  модели) двух типов для высот от 0 до 30 км и от 30 до 120 км соответственно, построен
ные поданным зонирования атмосферы различными физическими способами и инструментальными сред
ствами.

5.2 Модели для высот от 0 до 30 км определяют в табличной форме вертикальные профили средних 
по сегментам для широтных поясов и сезонов значений температуры, давления, плотности, скорости 
зонального, меридионального и скалярного ветра, а также их среднеквадратические отклонения для 
17 десятиградусных широтных поясов, а также их сегментов в широтном диапазоне от 80° СШ до 80" ЮШ 
с  оптимальным высотным и долготным разрешением.
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П р и м е ч а н и е  —  Р а з б и е н и е  ш и р о т н ы х  п о я с о в  н а  6  с е г м е н т о в  п о  д о л г о т е  { о т  0 *  д о  6 0 ’  В Д .  о т  6 0 ’  д о  1 2 0 ’ 

В Д .  о т  1 2 0 *  д о  1 8 0 ’  В Д .  о т  1 2 0 ’  д о  1 8 0 *  З Д .  о т  6 0 *  д о  1 2 0 ’  З Д .  о т  0 ’  д о  6 0 ’  З Д )  о б е с п е ч и в а е т  о п т и м а л ь н о е  

п р е д с т а в л е н и е  о  д о л г о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  П А  н а  в ы с о т а х  0  —  3 0  к м .

5.3 Годовая изменчивость ПА на высотах от 0 до 30 км в обоих полушарияхопределена по их сред
ним многолетним сезонным значениям для четырех сезонов: декабрь —  январь —  февраль, март —  
апрель —  май, июнь —  июль — август, сентябрь —  октябрь — ноябрь.

5.4 Модели для высот от 30 до 120 км устанавливают вертикальные распределения среднеширотных 
параметров без учета долготных вариаци й ПА.

5.5 Модели для высот от 0 до 120 кмопределяют в табличной и графи чес кой формах вертикальные 
профили средних широтных и сезонных значений температуры, давления, плотности и смэрости зонально
го ветра для 17 десятиградусных широтных поясов в широтном диапазоне о т80° СШ до 80° ЮШ с опти
мальным для практического использования высотным разрешением без учета долготных вариаций ПА.

5.6 Значения ПА на промежуточных высотах и широтах определяются линейной интерполяцией зна
чений соответствующих параметров, приведенных в соседних строках и столбцах.

5.7 Вертикальные профили значений средних широтных и сезонных ПА приведены в таблицах 
1 — 16: температуры (таблицы 1 — 4 ),давления (таблицы5 — 8), плотности (таблицы 9 —  12)искорости 
зонального ветра (таблицы 13 —  16) для 17 десятиградусных широтных поясов в широтном диапазоне от 
80" СШ до 80° ЮШ для высот от 0 до 120 км.

5.8 Вертикальные профили значений средних для четырех сезонов ПА приведены в таблицах 
17 — 160: температуры (таблицы 17 — 40). давления (таблицы41 —  64), плотности (таблицы 65 —  88), 
скоростей зонального (таблицы 89 —  112). меридионального (таблицы 113 —  136) и скалярного (таблицы 
137 —  160) ветра, а также их среднеквадратические отклонения в каждом из 17 десятиградусных широт
ных поясов в широтном диапазоне от 80° СШ до 80° ЮШ. осреднеиные для шести долготных сегментов: 
0° —  60° ВД. 6 0 °—  120° ВД. 120° — 180° ВД. 120° — 180° ЗД, 60° — 120° ЗД. 0° — 60° ЗД для высототО 
до 30 км.

5.9 Г рафики пространственного и сезонного распределения ПА приведены в приложении А.
5.10 Техника статистического моделирования полей ПА приведена в Приложении Б.
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Приложение А 
(справочное)

Г р а ф и ки  п р о с тр а н с тв е н н о го  и  се зо н н о го  р а ы р е д е л е ш п  
па р ам е тро в  а тм осф еры

А.1 Вертикальные профили средах и прочных знамений температуры в атмосфере для центральных меся
цев сезонов при вс дены на рисунке А.1.

А.2 Изотермы средних широтных значении температуры в атмосфере на высотно-широтной сетке для цен
тральных месяцев сезонов приведены на рис ужах А.2 и А З .

А.З Вертикальные профили средних широтных знаменит температуры в атмосфере для различных широт и 
высот до 30 км для центральных месяцев сезонов приведены на рисунках А.4 и А.5.

А.4 Внутригодовая измтснчтвость средних широтных значении температуры в атмосфере для различных 
широт и высот до 30 км приведены на рисунках А б и  А.7.

A.S Зависимость от шфоты средних широтных знаменит давления в атмосфере на высотах до 30 км для 
центральных месяцев сезонов при вс дена на рисунке А.8.

А.6 Средняя мтноголстняя внутригодовая изменчивость средних широтных знаменит давления на различ
ных широтах и высотах атмтосферы до 30 км и от 30 до 120 км приведена на рисунках А.9 и А.10.

А.7 Средняя многолетняя широтная изменчивость средних широтных знаменит плотности на различных 
высотах атмосферы до 30 км для центральных месяцев сезонов приведена на рисунке А.11.

А.8 Средняя многолетняя внутригодовая изменчивость срсднтх широтных знаменит плотности на различ
ных широтахи высотах атмосферы до 30 кмприведена на рисунке А.13.

А.9 Изолинии средних широтных значений скорости зонального ветра в атмосфере на широтно-высотной 
сетке для центральных месяцев сезонов приведены на рисужах А.14 и A.1S.

А.10 Средняя мтноголетняя внутригодовая изменит в ость срсднтх широтных значении скорости зонального 
ветра на различных широтах и высотах до 30 км и от 30 до 120 км приведена на рисужах А.16 и А.17.

А.11 Широтная зависимость средних широтных значении скорости зонального ветра на высотах атмтосферы 
до 30 кмт и о т 30 до 120 км приведена на рисужах А.18 и А.19.

А.12 Бсртжапьные профили средних широтных знаментй скорости зонального ветра в атмтосфсре на раз
личных ш (фотах для центральных месяцев сезонов при вс дены на рисунке А20.
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Рисунок А.1 —  Вертикальные профили средних широтных значений температуры 
в атмосфере для центральных месяцев сезонов
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Рисунок А.2 —  Изо тс р (.ы средах ииротных значении температуры в атмосфере на высотно-ииротной сетке
для центральных месяцев сезонов
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Рисунок А.З —  Изотерм* средних широтных значении температуры в атмосфере на высотно-u про тной сетке
для центральных месяцев сезонов
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Рисунок А .4 —  Вертикальные профили средних и прочных значений температуры в атмосфере 
для различных широт и высот до 30 км для ирктральных месяцев сезонов
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Р и с у н о к  А . 5 —  В е р т ж е л ь н ы е  п р о ф и л и  с р е д н и х  ш и р о тн ы х  з н а ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  в а т м о с ф е р е  
д л я  р а з л и ч н ы х  ш и р о т  и  в ы с о т  о т  3 0  д о  1 2 0  к м  д л я  ц е н т р а л ь н ы х  м е с я ц е в  с е з о н о в
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2 0 4
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Рисунок A.11 — Средняя многолетняя широтная измснчтость средних широтных значений плотности 
на различных высотах атмосферы до 30 км для центральных месяце в сезонов
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Рисунок А.12 —  Средняя многолетняя внутригодовая изменчивость средних широтных значений плотности 
на разных широтах и высотах атмосферы до 30 км
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Рисунок А.13 —  Изолинии средних широтных значении зональной скорости ветра в атмосфере 
на ииротно-высотной сетке для центральных месяцев сезонов
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Рисунок А.15 —  Средняя многолетняя внутригодовая изменчивость средних ииротмых значении 
зональной скорости ветра на различных ииротэх и высотах до 30 км
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Рисунок A.16 —  Средняя многолетняя внутри годовая изменчивость средних и ротны х значений 
зональной скорости ветра на разных ииротах и высотах о т 30 до 120 км
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Рисунок А.17 —  Широтная зависимость средних ■ прочных значений зональной скорости ветра
на высотах атмосферы до 30 км
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Рисунок А.18 —  Зависимость от иироты средних ииротнь<х значений зональной скорости ветра 
на высотах атмосферы от 30 до 120 км
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Рисунок А.19 —  Вертикальные профили средних широтных значений зональной скорости ветра в атмосфере 
на разных широтах для центральных месяцев сезонов

215



ГОСТР 53460— 2009

Приложение Б 
(справочное)

Т ехш ка  статистического моделирования полей 
параметров атмосферы

Б.1 Тех ника статистические моделирования полей ПА д л я  высот от О до 30 км
Б.1.1 Модели пространственного распределения ПА на высотах от 0 до 30 км построены по данным много

летнего аэрологического зондирования атмосферы на глобальной мировой аэрологической сети с учетом зако
номерностей и особенностей статистически достоверно выявленной естественной измснчтвости ПА по высоте, 
пиро те и долготе.

Б.1.2 Для анализа и моделирования использованы временные ряды срочных (ежедневных) данных аэро
логических измерений параметров атмосферы: температуры, давления, скорости и направления ветра, а также 
высот изобарических поверхностей на сети аэрологических станции зеглюго и ара, распределение которых при
ведено в таблицах Б.1 и Б2.

Т а б л и ц а  Б.1 —  Исходные данные аэрологических измерении в северном п о лу» арии

Обьект наблюдений

Количество аэрологических 
станций

0*

33

10* СШ 

59

20* СШ 

89

ЗСРСШ

117

Широта 

40* С Ш

120

50* СШ 

142

60*СШ

76

70* СШ 

48

80* С Ш
*

13

Количество зимнтх месяце в 898 2499 3228 3902 5709 6899 4697 2515 783

Количество весенних месяцев 946 2479 3226 3965 5769 6952 4787 2501 782

Количество летнтх месяцев 938 2492 3217 3991 5740 6906 4655 2401 743

Количество осеитих месяцев 947 2534 3321 4011 5786 7065 4752 2486
•

774

Т а б л и ц а  Б.2—  Исходные данные аэрологических измерений в южном полуиарии

Обьект наблюдений
Широта

0* 10* СШ 20* СШ 30*СШ 40*СШ 50* СШ 60* С ш 70* СШ 80* С Ш
г

Количество аэрологических 
станций 33 36 43 34 14 12 4 18 19

Количество зимнтх глсяцев 898 954 1799 2198 982 623 82 556 315

Количество весентих месяцев 946 957 1772 2177 988 617 93 516 276

Количество летнтх месяцев 938 1005 1824 22S5 1008 642 99 5S1 285

Количество осенних месяц:в 947 986 1864 2236 1006 639 92 584 314

Б.1.3 Количество данных наблюдений (см. таблицы Б.1 и Б .2), привлеченных для модслцэования парамет
ров нииней атмосферы, обеспечивает высокую статистическую достоверность данных и моделей для подавляю
щей части территории обоих полуиарии.

Б.1.4 При разработке моделей использован* данные аэролоп«ских измерений на 15 стандартных 
изобарических высотах, или стандартных изобарических уровнях: 100103 Па (на уровне моря), 8S103 Па
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(высота изобарической поверхности над уровнем моря -  1300 м), 70103 Па ( -  3000 м), 50103 Па ( -  5300 м), 
40103 Па ( -  7000 м). 30103 Па (-8 6 0 0  м). 25103Па ( -  10000 м). 20103 Па ( -  12000 м). 15103 П а (-1 3 5 0 0  м), 
10103 Па ( -  15800 г.<), 7103 Па (»18000 М), 5103 Па (-20000 м), 3103 Па (-23500 м), 2103 Па ( -  28000 м) и 
1103 Па (-3 1 0 0 0  м).

Б.1.5Наименее обеспечены данными аэрологического зондирования атмосферы нижний изобаричес
кий уровень 100103 Па (на уровне меря), ввиду расположения многих стащий выше данного уровня, и верхние 
уровне 2 10- Па (-28000 м) и 1 1 03 Па (-31000 м), находящиеся на предельных высотах подъема аэрологи
ческих зондов.

Б.1.6 В случаях отсутствия данных измерении на каких-либо промежуточных изобарических уровнях 
для их восполнения использована процедура линейной интерполяции по данным соседних высотных уровней.

Б.1.7 Для построения моделей в регионах с редкой сетью аэрологических станций привлечены дополни
тельно данные с меньшей длительностью наблюдений, а также даннуе нерегулярных наблюдений длительнос
тью от нескольких месяцев до 3 лет.

Б.1.8 Статистическое моделирование проведено с учетом длительности и точности измерении параметров 
атмосферы.

Б.1.9 Карта Мировой сети станций аэрологического зондирования атмосферы приведена на рисун
ке Б.1.

Рисунок Ь.1 —  Карта мировой сети станций аэрологического зондирования атмосферы

Карта информационней освещенности атмосферы Земли аэрологическими данными для  областей 
размером 1 0 * по широте и 60* по долготе (количество станций / средний период наблюдений в годах) приведена 
на рисунке Б.2.
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Рисунок Б2 —  Карта информационной ос вс ценности атмосферы Земли аэрологическини данными 
для областей размером 10* no и (фоте и 60* по долготе

Б.1.10 Отбор и контроль данных осуществлены с помощью конлтьютсрных технологий, при этом сомни
тельные по логическим и статистическим критериям данные отбракованы. Провсдс1ный контроль данных 
исключает случайные ошибки в определении средних значении и срсднсквадратичсских отклонений параметров 
атмосферы.

Б.1.11 Схема и последовательность анализа экслеринлнтальных данных и статистического г/оделирова- 
ния пространственного и сезонного распределения ПА на высотах от 0 до 30 км представлена на рисунже Б.З.

Рисунок Б.З —  Схема и последовательность анализа экспериментальных данных и статистического 
моделирования пространственного и сезонного распределения ПА на высотах от 0 до 30 км.
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Б .1.12 В соответствии с рисунком БЗ осиовныш этапами работ являются:
Э т а п  1. По результата»/ проверка» и сортировки сроч»ых д е т ы х  проведем отбор репрезентативных 

станции и данных аэрологического зондирования атмосферы для последующего статистического анализа и пост- 
роения глобальных моделей параметров атмосферы.

Э т а п  2. Проведено построен!* временных рядов срочных (ежесуточных) данных репрезентативных 
станции и формировамие базы данных для последующего статистического анализа. Из временных радов данных 
для каждой аэрологической стащим определены следующие осрсдненные характеристики ПА: средние годовые 
и среди!* многолетние срсднс»/ссячныс значешя (для всех 12 месяцев) и средмеквадратнюские отклонения 
тс»/псратуры, высоты изобарических уровней, давления, плотности, скорости зонального и меридионального 
ветра для 15 стандартных изобарических поверхностей, на которых проводились аэрологические измерения, а 
также зн а ч е н т  средних высот и с ре днеквадратических отклонен и» высот данных поверхностей.

Средние месячные зн а ч е н т  параметров атмосферы сгруппированы в средние сезонные (по три зимн»х, 
весен»их, летних и осен!ИХ месяца).

П р и м е ч а н и е  —  Группировка данных по сезона».» является стандартной процедурой при описан»!» 
климатических и атмосферных парам:трое и позволяет повысить достоверность их статистических характе
ристик.

Э т а п  3. Статистический анализ э»/пирических данных проведен для выявлен»я статистически достовер
ных характерных »/аситабов из»/с»*4»вости и пространственных (высотных, ищ отных и долготных) неоднородно
стей, а также сезонных вариаций глобальных полей параметров атмосферы с целью установления оптимальной 
детализации моделей пространственного и сезонного распределения пара»/етрое атмосферы и их »/акси»/алыю 
инф ормати вно го представления.

Анализ проведен с использован»е».< элег.*мтов корреляционного, спектрального и дисперсионного анали
за срочных, средних мзсячных и сезонных аэрологических, спугни ко вых и ракетных данных с различными врс»/с»»- 
мы».<и периодам» и пространственны»/!» r/аситабамн их осрсдм етя.

Оптимальной детализацией ииротных отлич»й параметров атт/осфсры в высотнс»/ диапазоне от 30 до 
120 км является их представлен!* средни»*» ииротны»*» значения»/!» для 10-градусных ииротных поясов

Существенные долготные вариации параметров атмосферы в высотном диапазоне от 0 до 30 ш  для всех 
ииротных поясов с амплитудаг/и, сравн»»/ы»/и с величиной разностей средн»х значении пара»/стров ашосфсры 
на соседн!»х ииротах, обуславливают необходимость построения более точных моделей пространственно-вре
менного распределения ПА с учето»/ их природной из»лнч»вости вдоль долготы.

Ввиду гладкости вертикальных профилей пвра»/е трое атмосферы вдиалазоне высот от 0 до 30 км достаточ
но точной является кусочно-линейная высотная аппрокси»/ац»»я по среди»»/ сезонным значения»/ ПА на стан
дартных изобарических поверхностях (уровнях).

На рисунках Б б  —  Б.9 на пр»»»/ере те»/пературы и скорости зонального ветра приведены результаты анали
за вертикальной структуры параметров атмосферы на высотах от 0 до 30 км, подтверждаю щие налич»с вариации 
больиой а»/плитуды вдоль долготы на всех высотах и во все сезоны с характерны»/ и устойч»вым позиционирова
нием областей их »/аксиму»/ов и ми»и»/у»/ов у всех расс»/отренных и »/оделируемых ПА.

На р»»сунках Б.10, Ь.11 и Ь.12 на примере тс»/пературы, скорости зоналыюго и »/еридионального ветра 
приведены распрсдслен»я пара»/етров атмосферы на различных долготах для двух си»/»/стр»»чных относительно 
экватора ииротных поясов (от 35* до 45’  северного и юиного полуиария)на высотах от 0 до 30 км вразлич»ые 
сезоны года.

Долготная ю»/енч»вость температуры в различных ииротных поясах на высотах от 0 до 30 км для января и 
июля при ее атрокси»/ации полнномо»/ 10-й степени приведена на рисунке Б.9.

Долготная из»/енч»вость скорости зонального ветра в различных ииротных поясах на высотах от 0 до 30 км 
для января и июля при се аппрокст/ации полино»/ом 10-й степени приведена на рисунке Б.10.

Долготная из».«нч»вость скорости »/еридионально го ветра в различных ииротных поясах на высотахотОдо 
30 км для января и июля при ее аппрокси/аиии полиномом 104» степей» приведена на р»»сунке Б.11.

Э т а п  4. Построен!* пространствентых и ссзо»*»ых моделей пара»/етров ат»/осферы с оптимальны»/ 
осреднением по иироте и долготе проведено с у четок» результатов проведенного на Этапе 3 статистического 
анализа и развитых алгоритм&в оптшиэльной пространственной и временной Интерполяц»и э»/пиричсскмх дан
ных. Опти»/альную точность атроксн»/ации пара»/строе шж»ей ат»/осф еры по высоте и долготе с учето»/полно
ты дан»ых, обьс»/а выч»слений и скорости сходи»/ости на всех ииротах, долготах и высотах обеспеч»вает»/етод 
нэ»»»/еиьиих квадратов с использование»/ аппроксимирующих полино»/ов 8 — 10-го порядка.

Аппрсксш/ация параметров атмосферы, полученная »/стодо»/ Фурье является более трудос»/кой и ».*нее 
удобной при ч1*лснной реализации из-за неустойчивой и »/едленной сходи»/ости метода. Сравнимая с методом
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наименьших квадратов, точтость достигается только при использовании агшроксшЛ!рующих радов Фурье, вклю
чающих не менее 40 —  50 тригонометрических функции.

В качестве критерия точности аппроксимации экспериментальных даннях использованы срсднсквадрати- 
ческис отклонен я средних месимых значений ПА от модели их средних мссячнях значений параметров атмос
феры, полученных с использованием полиномиальной аппроксимации по эмпирическим данным методом наи
меньиих квадратов.

Зависимость точности моделирования долготных вариаций температуры от степени аппроксимирующего 
полинокв на разлиты х высотах от 0 до 30 км в ииротнях поясах от 35* до 45* северного и южного полуиария 
приведена на рисунке Б.4.

Зависимость точности моделирования долготных вариаций скорости зонального ветра от с тепе h i  агтрок- 
симцэующе го полинома на различиях высотах атмэсферы от 0 до 30 км в ииротнях поясах от 35* до 45* се верного 
и южного полуиария приведена на рисунке Б5.

Долготная измснч1 Вость температуры в ииротных поясах от 35* до 4S* северного и южного полуиария в 
нижних слоях атмэсферы при се аппроксимации полиномом 10-й степени приведена на рисунке Б.6.

Долготная изменчивость скорости зонального ветра в ииротных поясах от 35* до 45* северного и 
южного полуиария на высотах от 0 до 30 км при се аппроксимации полиномом 10-й степей! приведена на 
рисунке Б.7.

Долготная изменчивость скорости меридионального ветра в ииротных поясах от 35* до 45* северного и 
южного полуиария на высотах от 0 до 30 км при ее аппроксимации полиномом 10-й степени приведена на 
рисунке Б8.

Б.1.13 Высотная изменчивость тегтературы для различных долгот в ииротнях поясах от 3S* до 45* север
ного и южного полуиария на высотах от 0 до 30 км при ее аппроксимации полиномом 10-й степени приведена на 
рисунке Б.12.

Б.1.14 Высотная изменчивость скорости зонального ветра для различных долгот в ииротных поясах от 3S* 
до 45* северного и южного полуиария на высотах от 0 до 30 км при се аппроксимации полиномом 10-й степени 
приведена на рисунсе Б.13.

Б.1.15 Высотная изменчивость скорости меридионально го ветра для различиях долгот в ииротнях поясах 
от 35’  до 45* северного и южного полуиария на высотах от 0 до 30 км при ее аппроксимации полиномом 10-й 
степени приведена на рисунке Б.14.

Б.1.16 Среднеквадратическое отклонение среднемесячных эмпирических даннях относительно модель
ных долготных вариаций срсднтх ииротных и сезонных значений температуры на высотах от 0 до 30 км при их 
аппроксимации полнтомами 10-й степей! приведено в таблице Б.З.

Б.1.17 Среднеквадратическое отклонение среднемесячных эмпирических даннях относительно модель
ных долготных вариаций средних ииротных и сезонных значений скорости зонального ветра на высотвхотО 
до 30 км при их аппроксимации полш омам! 10-й степени приведено в таблице Ь.4.

Б.1.18 Среднеквадратическое отклонена среднемесячных эмпирических даннях относительно модель
ных долготных вариаций средн!Х ииротных и сезонных значений скорости меридионального ветра при их аппрок
симации полит ома ми 10-й степени приведено в таблице Б5.

Б.1.19 Срсднеквадратическос отклонена среднемесячных эмпирических даннях относительно модель
ных долготных вариаций срсднтх ииротных и сезонтых значений изобарических высот на высотах от 0 до 30 км 
при их аппроксимации полиномами 10-й степей! приведено в таблиц: Б.6.
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Рисунок Б .6 —  Долготная изменчивость температуры 7 при се аппроксимации полиномом 10-й степени вдоль 
долготы на различных высотах атмосферы в ииротных поясах 35* —  45* в северном и южном полуиариях
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Рисунок Б.7 —  Долготная изменчивость зональной скорости ветра при ее аппроксимации полиномом 
10-й степени вдоль долготы на разлиты х высотах в широтных поясах 35* —  45* 

в северном и южном полушариях
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Рисунок Б8 —  Долготная измгнмивость меридиональной скорости ветра при ее аппроксимации полиномом 
10-й степени вдоль долготы на различен высотах в ииротных поясах 35* — 45* 
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Рисунок Б.11 —  Долготная изменчивость меридиональной скорости ветра при се аппроксимации 
полиномом 10-й степени вдоль долготы на различиях высотах атмосферы и в реэлич«*х 

ииротных поясах для января и июля
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Рисунок Б.12 —  Высопыс профили температуры Тори сс аппроксимации полиномом 10-й степени 
на высотах от 0 до 30 км на разной долготе в ииротных поясах 35’  —  45* в северном и южном полу и ариях
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Б.1.20 Средние зональные значения ПА и их срсднсквадратические отклонения в тж них слоях ашосфе
ры в высотно»/ диапазоне от 0 до 30 км для каждой широты рессч1т а т  с привлечением д а ты х  измерен^ на 
всех аэролошческих станциях, расположенных в 10* широтно»/поясе, ось которого соответствует данной широте.

Б.1.21 Суммарная природная географическая (широтная и долготная) изменчивость ПА внутри широткых 
кругов на каждой высоте имеет величжу, сравнимую или больную, чем характерные разности средне широтных 
значений ПА соседних 10* широтных поясов (см. таблицы 7 — 10), что требует усове рис нет во ван и я среднсширот- 
ных моделей ПА в направлении повышения точности пространственного и временного разрешения. Резервом 
повышения точности является учет достоверно выявлетых долготных вариаций ПА с существенным их вкладом 
в общую изменчивость.

Ь.1.22 Стандарт определяет количествстыс характеристики вариаций ПА вдоль долготы для всех сезо
нов, широттос поясов и высотнижиих слоев атмосферы.

Б.1.23 Разбиение a w o  сферы вкаждо»/ широтном поясе по долготе на р а з л т т е  равные части 4 (по 90*), 
6 (по 60*), 8 (по 45*), 12 (по 30*) и 36 (по 10*) показывает, что д е л е те  широтных поясов по долготе на 12 и более 
частей статистически необоснованно, поскольку значительная часть областей оказывается не покрытой данны
ми измерений. Деление по долготе на 4 части дает существенно меньшую точность долготной аппроксимации по 
сравнению с делением на 6 и 8 частей. Разбиение (в  8 частей не даст значительного уточнения аппроксимирую
щих моделей по сравнению с делением на 6 частей, но требует больших объемов вычислений.

Наиболее целесообразным при моделированы* долготных вариации параметров атмосферы является 
разбиете широтных поясов или всего земного шара на 6 равкыхинтервалов по 60* с общей границей широтных 
поясов обоих полушарий, проходящей по Гринвичскому нулевому меридиану.

Б.1.24 Результаты исследования точности линейной аппроксимации долготной изменчивости средних се- 
зоныух значений температуры при долготном разбиении земного шара на равные части по 360*, 90*, 60*. 45* и 
30*, подтверждающие целесообразность деления на 6 равных долей, приведены в таблицах Б.11 и Б.12.

Б.1.25 Модели, построенные с учетом долготной изменчивости, позволяют от 1,5 до 2,5 раз повысить точ
ность определения ПА по методике данного стандарта. Модели П А построены для пространствсто осрсдненных 
се гментов раз».'ером 10* по широте и 60* по дачным всех станций, попадающих в рассматриваемые области. При 
это»/ определялись среднеквадратические отклонения, средние внутримесячные и средние межгодовые откло
нения внутри каждой области. Общее среднеквадратическое отклонение на отдельных изобарических поверхно
стях для каждого сегмента и для каждого сезона определено как корень квадратный из суммы квадратов средне
го внутримесячного, среднего кежгодового и географического среднеквадратических отклонены*.

В областях 10* х 60* с нулевой обеспечстостью данным», приведенными на рисунке Б .2, средние значе
ния ПА и их среднеквадратическнс отклонения рассччтаны с помощью линейной интерполяции по о сред не иным 
д а ты м  соседних областей.

По осрсдненны»/ да ты »/  измерений на изобарических поверхностях для каждого сегмента 10* х 60* для 
высот от 0 до 30 км построены модели высотных профилей параг/етров ат»/осферы.

Осрсдненныс значения атг/осферных пара»/етров текпературы, давления, плотности, скорости и направ- 
леы*Я ветра и их среднеквадратические отклонения для каждого при веденного высотного уровня получены мето
дом линейной высотной интерполяции ссредненчхх данных аэрологических из»/ерсний на ближайших к д а то й  
высоте ста^артылх изобарических поверхностях.

Б.1.26 Из анализа вариантов »/оделирования пространственного и сезонного распределения ПА (темпера
туры, да в л е т  Я, плотно сти , скорости зонального и »/ср1^ионального ветра) в высотно»/ диапазоне от 0 до 30 км 
следует:

- средне широтные r/одели глобального пространствстого р а сп р сдсле тяП А о тО  до 30 км не обеспеччва 
ют приемлс»/ую точность описания. Су»/»/арная (сезонная и простренстветая) природная измснччвость ПА 
внутри широтных поясов имеет величжу, сравни»/ую или большую, че»/ характерные разности средне широтных 
значений П А соседних широтных поясов;

-  точность »/оделирования пространственного и сезонного глобального распределена ПА в высотно»/ 
диапазоне от 0 до 30 км значительно повышается при* учете их долговых вариаций, амплитуды которых на этих 
высотах сравжмы по величине с отлич*я»/и их среднеширотыхх значений для соседних 10-градусыхх широтных 
поясов. Относительные Величи mi амплитуд долготных вариаций ПА у»/еньшаются с увеличение»/ высоты и 
на высотах о т 28 до 32 км их вклад в сум»/арную природную из».*енч1Вость ПА становится незначительным, 
что позволяет с приемлемой точностью использовать на высотах более 30 км модели среднеширотнях 
пара»/етров:

-наибольшую точность определения ПА на высотах отО до 30 км и их долготного разрешения обеспеч*васт 
»/оделирование r/етодом наиг/еньших квадратов с ап проке тгоцией полинома»/и 10-ой степени для средних 
сезо»**ых значений П А

- оглиглальную точность определения законог/ерностсй и особенностей пространстветого распределе
ния ПА при ограниченно»/ объеме данных и расчетов, не требующих специализироватых ко»/пьютерных про- 
грвмм, обеспечивают модели высотных профилей ПА, построенные для геометрических центров пря»/оуголы*хх 
областей раэ»/ером 10* по широте и 60* гс> долготе, отсчпы вас гаях по широте от 0* (экватора) и по долготе от 
нулевого меридиана. Значения ПА в про»/ежуточных областях рассчитываются с использование»/ кусочно-линей
ной аппроксимации ПА по данны»/ »/оделей соседних 10* х 60*-ных областей.
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Т а б л и ц а  Б.11— Срсднеквадратичсское отклонение среднемесячных эмпирических значений температуры 
от се расчетных значений при линейной аппроксимации долготной изменчивости средних зимних (январь) и 
весенних (апрель) значений температуры на разлиты х ииротах при долготном разбиении а (ротных поясов на 
360*,90*,60*,4S *n30*

Б кельвинах

о? Для широты

Н. м Р  т а Широта, (рад , Ян варь Апрель

Диапазон разбиения широтных поясов по долготе, град

х
360

х
90 60 45 30 360 90 60 45 30

0 100000 65* ЮШ —  75* ЮШ 0,36 0,09 005 0,03 0,03 0,58 0,14 0,08 0,05 0,05
0 100000 35* ЮШ —  45* ЮШ 4,48 4,29 4,13 4.12 3,94 3,93 3,45 3,37 3,31 3,17
0 100000 10* ЮШ — 10* СШ 2,13 2,06 171 1.63 1,60 2,34 2,28 2,10 1,98 1,88
0 100000 35* СШ —  45* СШ 8,61 7.8S 7 23 7,18 7.06 5,41 4,94 4,77 4,72 4,62
0 100000 65* СШ —  75’  СШ 9,17 6,85 506 4,30 3,86 6,69 5,79 4,36 4,42 4,10

1300 85000 65* ЮШ —  75’  ЮШ 1,73 1.57 092 0.72 0,37 3,17 1,63 1.34 1.32 1,22
1300 85000 35* ЮШ —  45* ЮШ 4,41 4,19 4 24 4,19 4,02 3,47 3,44 3,46 3,44 3,40
1300 85000 10* ЮШ — 10* СШ 1,44 1.42 127 1,23 1.16 1,99 1,92 1,90 1.84 1,64
1300 85000 35* СШ —  45* СШ 6,06 5,30 5,14 5,11 5,06 4,35 4,18 4,08 4,03 4,01
1300 85000 65* СШ — 75* СШ 4,57 3.77 263 2,46 2,17 3,69 3.S6 2,77 2,73 254

5300 50000 6S* ЮШ —  75* ЮШ 190 1,43 1,17 1,08 1,02 2.67 1.91 1,50 1,59 1,44
5300 50000 35* ЮШ —  45* ЮШ 4.15 3,93 3,97 3,84 3,64 3,60 3.53 3,S2 3,41 3,34
5300 50000 10* ЮШ —  10* СШ 0,92 0,83 ооо 0.79 0,78 0,69 0,63 0,61 0,61 0,58
5300 50000 35* СШ — 45’  СШ 4,58 4,21 4,11 4,07 4,04 3,48 3,33 3,27 3,2S 3,23
5300 50000 65* СШ —  75* СШ 2,63 2,40 ю о 1,79 1,62 2,74 2.64 2,10 2,07 1,94

8600 30000 65* ЮШ —  75* ЮШ 2,08 1,58 095 0,77 0,72 2.02 1,47 0,83 0,70 0,53
8600 30000 35* ЮШ —  45* ЮШ 2,80 2,72 2,72 2.64 2,57 2,58 2,56 2,57 2,46 2,42
8600 30000 10* ЮШ —  10* СШ 127 1,04 ю о 0,99 0,97 1,02 0,94 0,94 0,93 0,92
8600 30000 35* СШ —  45* СШ 2,93 2,88 208 2,88 2,83 2,61 2,S6 2,54 2,48 2,47
8600 30000 65* СШ — 75* СШ 1.77 1,75 Ю 1 1.57 1,55 1.42 1,39 1.34 1,30 1,29

12000 20000 65* ЮШ —  75* ЮШ 2.47 1,16 1,04 0,83 0.6S 4,56 1,30 1.49 1.11 0,86
12000 20000 35* ЮШ —  45* ЮШ 2.17 2,09 205 1,95 1.81 1.01 1,00 0,98 0,94 0,89
12000 20000 10* ЮШ — 10* СШ 097 0,92 0.89 0,89 0,87 1.07 1,06 1.06 1,05 1,03
12000 20000 35* СШ — 45* СШ 2,58 2,24 204 1,93 1,92 1.57 1.52 1,40 1,36 1,33
12000 20000 65* СШ —  75* СШ 303 2,58 25S 2,49 2,46 1,85 1,70 1,67 1,68 1,64

15800 10000 65* ЮШ —  75’  ЮШ 098 0,57 0,48 0,42 0,36 3,67 1,15 1,30 0,96 0,76
15800 10000 35* ЮШ —  45* ЮШ 5,46 5,29 524 5,21 4,94 2,86 2,85 2.86 2,81 2,71
15800 10000 10* ЮШ —  10* СШ 290 1.76 162 1,58 1.57 1,82 1,61 1,58 1,57 1,51
15800 10000 35* СШ — 45* СШ 2,71 2,45 227 2,20 2,15 2,70 2,67 2,58 2,SS 2,52
1S800 10000 65* СШ —  75* СШ 4,40 3,28 292 2,87 2,76 2,01 1,58 1,54 1,51 1,50

20000 5000 65* ЮШ —  75* ЮШ 029 0,16 0,10 0,11 0,10 2,00 1,60 0,85 0,35 0,32
20000 5000 35* ЮШ —  45* ЮШ 302 3,70 3,71 3,61 3,44 1,47 1.45 1.43 1,41 1,39
20000 5000 10* ЮШ —  10* СШ 1,65 1,61 160 1,54 1,49 1,79 1,77 1,75 1,70 1,64
20000 5000 35* СШ — 45* СШ зо о 2,27 198 1,93 1,85 2,29 2,16 2,06 2,01 1,99
20000 5000 65* СШ —  75* СШ 604 3,67 321 3,08 2,91 2,09 1,34 1,29 1,26 1,21

23500 3000 65* ЮШ —  75* ЮШ 052 0,44 0,46 0,44 0,46 3,10 2,53 1,35 0,52 0,68
23500 3000 35* ЮШ —  45* ЮШ 227 2,24 224 2,16 2,04 1,05 1,00 0,98 0,92 0,92
23500 3000 10* ЮШ — 10* СШ 2,01 1,97 Ю 1 1,88 1,81 1.84 1,85 1,80 1.72 1,68
23500 3000 35* СШ —  45* СШ 3,69 2,70 2,42 2,38 2,32 1,75 1,47 1,38 1.37 1,35
23500 3000 65* СШ — 75* СШ 654 3,39 308 2,92 2,73 2,02 1.51 1,45 1,45 1,38

31000 1000 65* ЮШ —  75* ЮШ 3,60 3,19 3,12 3,18 3,25 12,34 11,12 10,91 10.62 10,26
31000 1000 35* ЮШ —  45* ЮШ 4 64 2,38 232 2,35 2,39 10,08 9,25 9,23 9,09 8,95
31000 1000 10* ЮШ — 10* СШ 3,52 2,05 1,11 0,97 0,99 3.81 3,06 2,28 1,95 1,87
31000 1000 35* СШ —  45* СШ 5,19 3,92 3,76 3,71 3,67 2,22 2,14 2,07 1,94 1,90
31000 1000 65* СШ — 75* СШ 692 6,18 623 5,89 5,03 2,24 1,80 1,72 1,76 1,50
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Т а б л и ц а  Б.12— Срсднеквадратичсское отклонение среднемесячных э лирических значений температуры 
от се расчетных значений при линейной аппроксимации долготной изменчивости средних летних (июль) и осен
них (октябрь) значений температуры на различен  широтах при долготном разбиении ииротных поясов на 
360*, 90*. 60*. 45* и 30*

В кельвинах

о? Для иироты

Н. м Р  т а Широта, (рад , ИУзль Октябрь

Диапазон разбиения ииротных поясов по долготе, град

х
360 90 60 45 30 360 90 60 45 30

0 100000 65* ЮШ —  75’  ЮШ 2,23 0,56 о зо 0,18 0,20 2,66 2,07 0,82 0,15 0,10
0 100000 35* ЮШ —  45’  ЮШ 3,53 3,09 290 2,75 2,64 3,73 3,34 3,34 3,32 3,22
0 100000 10* ЮШ — Ю ’ СШ 2,1 S 2,02 194 1,87 1,82 1,89 1,85 1,51 1,44 1,41
0 100000 35* СШ —  45* СШ 4,32 4,12 4Д8 4,06 3,93 5,53 5,20 4,93 4,94 4.82
0 100000 65’  СШ —  75’  СШ 4,10 3,97 395 3,90 3,58 5,20 3,57 2,87 2,73 2,45

1300 85000 65* ЮШ —  75’  ЮШ 3,15 1,85 163 1,56 1,49 2,20 0,76 0,72 0,74 0,58
1300 85000 35* ЮШ —  45* ЮШ 2,68 2,60 261 2.S6 2,50 3,46 3,43 3,45 3,43 3,43
1300 85000 10* ЮШ — 10* СШ 1,93 1,90 190 1,90 1,82 1,42 1,40 1,38 1.37 1,28
1300 85000 35* СШ —  45* СШ 4,36 4,30 4 99 4,01 3,93 4,51 4,29 4,25 4,20 4.17
1300 85000 65* СШ — 75* СШ 2,06 2,03 Ю 7 2,02 1,83 3,53 2,91 2,44 2,39 2,25

5300 50000 6S* ЮШ —  75* ЮШ 2,75 1,76 1.43 1,52 1,33 2.54 1.47 1,18 1,28 1,13
5300 50000 35* ЮШ —  45* ЮШ 3,38 3,36 337 3,27 3,21 3,43 3,35 3,35 3,28 3,20
5300 50000 10* ЮШ —  10* СШ 0,78 0,72 0.71 0,70 0,68 0,76 0,71 0,69 0,69 0,67
5300 50000 35* СШ — 45’  СШ 2,89 2,77 2,72 2,70 2,66 3,68 3,51 3,47 3,46 3,43
5300 50000 65* СШ —  75* СШ 1,48 1.47 1.43 1,45 1,36 2,62 2,27 1,98 1,94 1.81

8600 30000 65* ЮШ —  75* ЮШ 1,24 0,84 063 0,65 0,52 1,26 0,98 0,62 0,57 0,52
8600 30000 35* ЮШ —  45* ЮШ 2,87 2,84 265 2,76 2.71 2,65 2,61 2,61 2,52 2,47
8600 30000 10* ЮШ —  10* СШ 130 1.17 1,17 1.15 1.10 1.Ю 0,98 0,98 0,96 0,94
8600 30000 35* СШ —  45* СШ 3,52 3,38 331 3,22 3,15 3,02 2,97 2,97 2,96 2,93
8600 30000 65* СШ — 75* СШ 1,03 0,99 099 0,98 0,96 1.76 1,46 1.34 1,30 1.25

12000 20000 65* ЮШ —  75* ЮШ 1,65 1,21 0,72 0,58 0,50 1,78 1,40 0,96 0,85 0.77
12000 20000 35* ЮШ —  45* ЮШ 227 1,90 1,89 1,89 1,84 1,76 1,33 1,27 1,25 1,25
12000 20000 10* ЮШ — 10* СШ 132 1,30 1,30 1,26 1,23 1,06 1.04 1.04 1,03 1,01
12000 20000 35* СШ — 45* СШ 2,29 2,28 227 2,14 2,01 1,74 1,44 1,31 1,23 1.21
12000 20000 65* СШ —  75* СШ 1,46 1,44 1.41 1,44 1.32 1,48 1.46 1.46 1.4S 1.42

15800 10000 65* ЮШ —  75’  ЮШ 1,62 1,28 0,78 0,66 0,54 3,39 2,86 1,80 1,53 1,27
15800 10000 35* ЮШ —  45* ЮШ 2,27 1,74 163 1.60 1,62 2,82 2,43 2,33 2,32 2,25
15800 10000 10* ЮШ — Ю ’ СШ 167 1,36 1,35 1,27 1.26 1,90 1.61 1,58 1.57 1,56
15800 10000 35* СШ — 45* СШ 520 5,10 5,02 4,96 4,91 3,33 3,29 3,20 3,19 3,14
1S800 10000 65* СШ —  75* СШ 1,16 1.Ю 1.14 1.16 1.Ю 1,80 1.61 1,59 1,57 1,56

20000 5000 65* ЮШ —  75* ЮШ 1.78 1,11 0,69 0,36 0,29 3.41 3,20 1,57 0,52 0,49
20000 5000 35* ЮШ —  45* ЮШ 2,77 2,08 2.06 2,01 1,89 3,50 2,96 2,81 2,79 2,77
20000 5000 10* ЮШ — Ю’ СШ 1,49 1,50 1,46 1.41 1,37 1.48 1,46 1,43 1.41 1,36
20000 5000 35* СШ — 45* СШ 2,71 2,67 2,66 2,63 2,57 1,85 1,64 1.SS 1.S2 1,48
20000 5000 65* СШ —  75* СШ 1,10 1,09 1,06 1,08 1,02 2,09 1,60 1,44 1,43 1,36

23500 3000 65* ЮШ —  75’  ЮШ 2,04 1,75 190 0,81 0,66 4,49 2,73 1,22 0,92 0,74
23500 3000 35* ЮШ —  45* ЮШ 3,73 3,20 3,22 3,16 3,01 2.71 2.00 1.84 1,80 1,77
23500 3000 10* ЮШ — Ю ’ СШ 1.62 1,62 162 1,59 1,51 1.70 1.71 1,68 1,65 1,59
23500 3000 35* СШ —  45* СШ 1,50 1.48 1,48 1.47 1.44 1,98 1,63 1,55 1.52 1,50
23500 3000 65* СШ — 75* СШ 098 0,97 0,94 0,95 0.90 2,36 1,62 1,44 1,42 1,33

31000 1000 65* ЮШ —  75* ЮШ 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 12,47 11,56 11.41 11,67 11,99
31000 1000 35* ЮШ —  45* ЮШ 661 5,48 5,46 5,55 5,63 6,45 5,93 5,92 5,84 5,76
31000 1000 10* ЮШ — Ю ’ СШ 5,05 3,20 236 2,38 2,49 2,11 1,60 1,36 1,21 1,22
31000 1000 35* СШ —  45* СШ 1,21 1,20 120 1,19 1,18 2,81 2.58 2,52 2,50 2,47
31000 1000 65* СШ — 75* СШ 1,14 1,10 199 1,09 1.07 2,59 2,11 1,86 1,88 1,73
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П р и м е ч а н и е  —  STft0ir —  полусумма средне квадратических отклонение температуры на соседиих 
60- 1радусных (по долготе) областях одного ииротного пояса и S \  —  срсднсквадратические отклонения темпера
туры на их суммарной площади.

Рисунок Б.15 —  Высотная зависимость средней широтной относительной изменчивости долготных вариаций
температуры S Tt m J S Tz
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нения давления на их суммарной площади.

Рисунок Б.16 —  Высотная зависимость относительной изм сктвости долготных вариаций да в л е т  я IS PL 
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П р и м е ч а н и е  —  r  —  полусумма среднек вадратичееккх отклонен!*! зональной скорости ветра на 
территориях соседтх  60-(радусных (по долготе) областей одного ииротного пояса и — срсднсквадрати-
ческие отклонения зональной скорости ветра на их суммарной площади.

Рисунок Б.17 —  Высотная зависимость относительной изменчивости долготкых вариаций зональной скорости
ветра S v*v > » J
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О 5 10 16 20 25 30Н. m

П р и м е ч а н и е  —  s V' i .  —  полусумма сред не квадратических отклонении меридиональной скорости 
ветра на территориях соседних по долготе 60-градусных областей одного ииротного пояса и —  средне
квадратические отклонения меридиональной скорости ветра на их суммарной площади.

Рисунок Б.18 —  Высотная зависимость относительной изменчивости долготных вариаций меридиональной
скорости ветра s V> ц м ,  1 SV' <
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Б 2  Тех пика с I ai истиц «х юг о моделирования полей параметров атмосферы д ля  высот oi 30 д о  120 км
Б.2.1 Модель ПА для высот от 30 до 120 ш  построена на основе ста тис плоско го синтеза двух наиболее 

статистически достоверных и а проб кованны х в настоящее время эмлфических и полуэмпирических моделей 
пространственно-временных распределений П А модели КОСПАР и модели ЦАО.

Б.2.2 Модель КОСПАР основана на допущении о малости долготной изменчивости ПА в сравнении с их 
ииротными вариациями и представляет высотное распределение средних многолетних срсднемзсячных значе
ний температуры, давления, плотности и скорости зонального ветра для 10-градусных ииротных поясов в иирот- 
ном диапазоне от 80* СШ до 80* ЮШ для высот от 0 до 120 км с иагом 5 км по высоте.

Б.2.3 Теоретической основой модели ЦАО является представление о волновом механизме формирования 
полей ПА с физически обусловленной периодической составляю щей их долготной изменчтвости внутри пл отн ы х 
поясов.

Пространственное распределение ПА в модели ЦАО представлено в диапазоне высот от 30 до 100 км по 
четырем мернианам: 0* и 90* БД, 180* СШ и 90* ЗД с иагом S км по высоте и 10* по иироте для четырех 
центральных месяцев сезонов (января, апреля, июля, октября).

Б .2.4 Расхождения между моделями КОСПАР и ЦАО не носят систематического характера на больией 
части высотного и ииротного диапазонов и в значительной мере объясняются пространственно-врскенной из- 
мсгмнвостью атмосферы. Исключена составляют высоты более 60 км в полярных ииротах в зимний и переход
ные сезоны, где расхохадентя моделей связаны с нссовсриенством методик наблюдения и моделироватя.

6.2.S ПА на высотах от 30 до 120 км представлен* их средне ииротными значениями для 10-градуснхх 
ииротных поясов на основании анализа высотной зависимэсти долготных вариаций ПА.свидетельствующего об 
умсньиснии относительных всличтн амплитуд долготных вариаций ПА с у вс ли чешем высоты, особенно в высот
ном диапазоне от 24 до 30 км. На высотах от 28 до 32 км их вклад в суммарную природную изменчивость ПА 
становится незначительным (см. рисунги Б.15 —  Б.18).

Б.2.6 Статистический синтез моделей КОСПАР и ЦАО проведен методамч рецессивного анализа, при этом 
каждая из моделей при составлена уравнений регрессии принята в качестве независимого фактора.

Б .2.7 Модель для высот от 30 до 120 км построена с использованием мзтодов регрессивного анализа по 
дантым многолстних спутниковых (базисная модель) и ракетных (корректирующая модель) измерений.

Б.2.8 Модель основана на синтезе базисной и корректирующей моделей с использованием методов рег
рессивного анализа и построена наобработке двух соответствующих данном моделям систем точек на земной
сфере с координатам* г,(/« 1..... Л/)и р *(Л " 1 ........W), для которых извести* временное ряды данных измерений
величш ПА, равные соответственно !)(/■  1 ...., Л& и д к  { к  ■ 1...., М ). Совокупности величин { ( , )  и {д,_) образуют 
базисные и корректирующие модели. Под результатами измерений понижаются среднемесячн*е значения ПА, 
на определенной иироте, долготе, высоте, фигурирующие в данчых моделях. Дисперсии по греи ности сдин*чм*х 

измерений всличчн Г,и д *  приняты равными o j  и  o j .
Б.2.9 Модель построена с учетом обоснований справедливости нормального закона распределена для 

вероятностного списания случайного суммарного поля оиибок измерений и естественной (природной)измзнч*- 
востиПА.

Б.2.10 Для определения параметров уравнении регрессн* использован метод максимального правдопо
добия, дающий с учетом эмпирической точюсти и объемов данных, использованных при разработке базисной и 
корректную  щей моделей, наибольиую вероятность приближения к экспериментально определяемым значе
ниям параметров атмосферы от 30 до 120 км.

Б качестве аргументов функции правдоподобия приняты коэффицтенты А ,  А,, разложения в рад по ба
зисной системе функций (41, .... ,4V), аппроксимирую щих поля ПА, в соответствии с которыми фучгцтя правдоподо
бия Д А ,...... Ау ) записывается в следующем в н е :

4 4 ....\ )  = '*Р{~А о , 2 Х К - Х А ц  V U ) ) -  A V 2 I  (Б.1)М г-1 * -1  Г-1

где А ,.......Ау— коэффициенты разложения в ряд по базисной системе функций (Ч#, .... ,4V), аппроксимирующих
поля ПА;
Аь —  коэффициент, вычисляемый в соответствии с принципом максимального правдоподобия по формуле

(Б.2)

где Я*— коэффициенты, вычисляемые по формулам

г *
= о , 2 X  З Д >  ■▼*(О  + ^  X  З Д * )  * М р*> , ( Б.З)

Г-1 *-1
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^  = <*»
/  А

I  fr*ЛоУ +од'2 Ъа*%(Рк),
М  к -1

(Б.4)

где Ч*к(г) —  система базисных ф униций для разложения о ряд коэффициентов QhV.
Б.2.11 В случае менее точю й модели { g t ), имеющей место при а д2 > а , 2 , или при меньа ей се информацион

ной обеспеченности ( М  < N ), данная модель является корректирующей (модель ЦАО) к базисной модели (Г,), 
(мэдсль КОСПАР).

Математически строго данное условие определяется следующим неравенство»/ относительно вспомэга- 
тельного пара»/етра е.

е ■ М - о д  I  N  а }  «  1, (Б.б)

Б.2.12 Решение системы Б З —  Б.4 построено на использовали» разложен»я вслич»ны QbK в фор»/уле (Б.З) 
в ряды по степеням малого пара»/стра с.

Пр»» значениях параметра е, определяемого характеристиками базовой и корректирующей моделей, по- 
грсиность значений поправочных членов линейного разложения не превыиает 2S %.

Б.2.13 Дяя решения системы (Б.4) используются вспоксгатсльные обозначения:

[Sv ) = S = { N ' l f r 'Vv(rj)}.' (Б.6)
м

. *
{2у) = z  = {A f1 - (Б.7)

к-1

Up* = N '  I V r/>- W ; (Б.8)
г—1

*
Vp, 1 % ( р  к ) Ъ ( Р к ) (Б.9)

Б.2.14 В оператор»»ых обозначен»ях (Q, (J , V , R „  S , 2, A , F, Ч1) преобразованная формула ( Б.3) имеет вид:

О -' ■ iH  -  и ~ '-  V ■ (У-1; ( Б.10)

/?у-  S *  с- Z (Б 11)

А ■ О-1 ■ Яу ■ J ~ y • S *  £■ IT 1 ( Z - U - '  V - SX (Б-12)

откуда: F -  ч* u - '  S *  t  4* и - ' - V  S). (Б.13)

Б.2.15 Корректирующая модель построена на предположении о зональной симметричности полей ПА на 
высотах от 30 до 120 км, ввиду малости долготных отличий ПА в сравненн» с их среди»ми квадратическими 
отклонениями.

Б.2.16 Б соответстви» с устало влеты»/ условие»/ зональной си»/»/стричности в качестве базисных функц»й 
для построен»я поправок к базисной модели использована система стандартных сферических фунсиий (4*(0)} от 
аргумента ко п и р о м  б с зональным волновым ч»»сло»/ т  -  0.

Б.2.17 Оптимальное ч»сло базисных ф ункц»й определено исходя из необходимости мин»мизации диспер
сий коэффициентов D A V, которые уменьшаются пр»» увсличенп» ч»сла базисных фуно*»й ц до 4 —  6 (за счет 
у»/еньасния дисперсии остаточных членов ряда), а при дальнейше»/ увеличении р увеличиваются за счет убыва
ния диагональных элементов матрицы О,.*, обусловленной недостаточюй статистической обеспеченностью воз
растающего ч»сла коэффициентов Оптимальная точность аппроксимации (БЗ) достигается при ц - 4 .  Первые 
4 базисные ф ун кц т  4'(»>)и»/сют вид

**'»(»>) -1 ; (Б.14)

4*2(0) -  cos 0; (Б.15)

4'3(0>" 0 25  (3 cos2 0 ♦  1X (Б.16)

Ч*4(0) -  0,125 (5 cos 30 ♦ 3 cos 0). (Б.17)
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Б.2.18 Ввиду линейной зависимости коэффициентов разложения Л (Б.12)от выбора {Г,} и {#*} дисперсии 
коэффициентов D A y вычзсляются по формуле

V I  v к
D \  = а / ’  - V ? ) ] 2 + ( . И - 1/>1 I  [ д к  (Б.1 8)

ц-1 М  ц-1 fc-1 '

где 0 >у —  диагональные коэффициенты матрицы (Ь З).
Б.2.19 Дисперсия среднемесячных знаменит средних зональных ПА включает в себя инструментальные 

погрей мости и флуктуации за счстих естественной виутримссячтой изменчтвости. Построение модели осмо вамэ 
на предположении о зависимости дисперсии каждой из моделируемых величин от высоты и независимости 
дисперсии от u if)  о ты.

Б.2.20 Для известных значений дисперсий внутримесячных изм:нений ПА <т„2 и дисперсий оиибок J  
измерений <tj2 дисперсия измерен мой величины a L2 вычтсляется по формуле

о»2 ■ ст02 ♦ O j2/J. (Б.19)

Б.2.21 Модель построена с учетом реальных значений дисперсий погреиностей ракетных измсрснит.
Б.2.22 Давление рассчттывается в соответствии с приложением ГОСТ 4401.
Б.2.23 Б соответствии с приложением ГОСТ 4401 модели термодинамических ПА получены в предположе

ниях статического равновесия и неподвижности атмосферы, а также постоянства значения молярной массы 
воздуха.

Б.2.24 Плотность воздуха рассчитывается по уравнению состояния в соответствии с приложением 
ГОСТ 4401.

Б.2.25 Состав, молярная масса атмосферы и термодинамические соотноиения: концентрация частиц воз
духа до высот 120 км. средняя скорость частиц воздуха, средняя длина свободного пробега и частота соударения 
частиц воздуха, скорость звука, димакическая и кинематическая вязкость воздуха, теплопроводность определя
ются в соответствии с при ложе чтем ГОСТ 4401.

Б.2.26 У скорстс свободного падения определяется в соответствии с приложением ГОСТ 24631.
Б.2.27 Гсопотснциальная высота определяются в соответствии с приложением ГОСТ 4401 с учетом значе

ний ускорения свободного падения, определяемых в соответствии с приложением ГОСТ 24631.
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