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Òåîðåìà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â ñòàòüå �Óðàâíåíèÿ ãèäðî- è òåðìîäèíàìèêè

àòìîñôåðû ïðè ìàëûõ ñèëàõ èíåðöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè�

(2018), íå âåðíà. Ïðåäëîæåííûå ìàñøòàáû íå ïðèåìëåìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïî âåðòèêàëè ïðèáëèæåíèÿ (êâàçèñòàòè÷åñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ). Èçìåíåíèå óðàâíåíèÿ Ðè÷àðäñîíà äëÿ âåðòèêàëüíîé

ñêîðîñòè â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðåíåáðåæåíèè

àäâåêöèåé äàâëåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåíîñîì äàâëåíèÿ), ïðèâîäèò ê

íàðóøåíèþ ñèììåòðèé ñèñòåìû óðàâíåíèé è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé

íåêîìïåíñèðîâàííîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ñèíîïòè÷åñêèå ìàñøòàáû, ìåçîìàñøòà-

áû, ìèêðîìåòåîðîëîãèÿ, óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ, ñèëû èíåðöèè.

I. Îøèáî÷íîñòü òåîðåìû, ñôîðìóëèðîâàííîé â ñòàòüå �Óðàâíåíèÿ ãèäðî- è òåðìî-

äèíàìèêè àòìîñôåðû ïðè ìàëûõ ñèëàõ èíåðöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè�.

Òðàäèöèîííûé àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ òå-
÷åíèé (ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåä â ïîëå ñèëû òÿæåñòè) îñíîâàí íà ìàëîñòè îòíîøåíèÿ H/L
âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáîâ äâèæåíèÿ, êîòîðîå çà÷àñòóþ ââîäèòñÿ êàê ïàðà-
ìåòð ãèäðîñòàòè÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, R. Zeytounian, [1], óð. 3.9, 19.2). Â ðàáîòå [2] ïðåäëàãà-
åòñÿ îòëè÷íûé ïîäõîä, â êîòîðîì êðèòåðèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ìàëîñòü âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà óñêîðåíèå ñèëû òÿæå-
ñòè. Ìàëîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàëîñòè óñêîðåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòå, ìîæåò ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé. Íî äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè íèêòî íå ôîðìóëèðîâàë íà îñíîâàíèè ìàëîñòè àìïëèòóäû èëè âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ
òåîðåì îá èñêëþ÷åíèè êîðîòêîâîëíîâûõ äâèæåíèé è èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî (êâàçèñòàòè÷åñêîãî) ïðèáëèæåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ïî òðàäèöèîííîìó àñèìïòîòè÷åñêîìó
àíàëèçó äëèííîâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì. Ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà îò ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�
Ñòîêñà ê ãèäðîñòàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ ïðè óñòðåìëåíèè âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ê íó-

ëþ íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó ýòîìó ïðÿìî ïðîòèâîðå÷èò êîíå÷íîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå

íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè òîì, ÷òî óðàâíåíèå,
ñîäåðæàùåå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå, çàìåíÿåòñÿ íà óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî áàëàíñà1.
Äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà â ñòàòüå è íå ïðèâåäåíî, ïîýòîìó
â âèäó óêàçàííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñôîðìóëèðîâàííàÿ â íåé òåîðåìà íå âåðíà.

1 Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé âåðòèêàëüíîé äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ çà÷àñòóþ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû ñëîåâ ìåëêîé âîäû [3], à îäèí ñëîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ

îäíîðîäíîé ñðåäû ñ ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïî âåðòèêàëè óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåð-

òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü èñêëþ÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé, íî ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò âûñîòû ñòîëáà

æèäêîñòè è ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè.
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Àâòîð èñïîëüçóåò ñîáñòâåííóþ èëè íåîáû÷íóþ äëÿ äàííûõ çàäà÷ òåðìèíîëîãèþ (�áåçûíåð-
öèîííàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü�, �êëèìàòè÷åñêèå ìàñøòàáû�), â êîòîðîé îáû÷íî íåò íåîáõî-
äèìîñòè. Îäíàêî èìåííî çäåñü ïðîèñõîäèò ïóòàíèöà è ïðè÷èíà îøèáî÷íûõ âûâîäîâ, êîòîðûå
ðàçáèðàþòñÿ íèæå. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, â óðàâíåíèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ �ïðåíå-
áðåãàåòñÿ� âåðòèêàëüíîé ñèëîé èíåðöèè. Ýòî óòâåðæäåíèå íåâåðíî, ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíîå
óñêîðåíèå â ëþáûõ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî (êâàçèñòàòè÷åñêî-
ãî) ïðèáëèæåíèÿ íå ðàâíî íóëþ, à âåëè÷èíà ñèëû èíåðöèè òîæäåñòâåííî ðàâíà ìàññå, óìíî-
æåííîé íà óñêîðåíèå.

Åñëè ñëåäîâàòü ñòðåìëåíèþ àâòîðà ôîðìóëèðîâàòü óòâåðæäåíèÿ íà ÿçûêå äèíàìèêè, òî
åñòü ñ ïîìîùüþ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñðåäó, òî êîððåêòíûì áóäåò óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
èç óðàâíåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ âîññòàíàâëèâàþùàÿ (ïî îòíîøå-
íèþ ê ñîñòîÿíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ) ñèëà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü
óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ èìïóëüñà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çàìåíÿåòñÿ íà ãèäðîñòàòè÷åñêèé
áàëàíñ. Íî ýòîãî íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ ñêàçàòü î ñèëå èíåðöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè,
ïîñêîëüêó çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèë â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñîäåðæàùèõñÿ â óðàâíåíèÿõ
èçìåíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî èìïóëüñà (ïðåæäå âñåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ), è
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, èãðàþùåãî â äàííîì ñëó÷àå ðîëü êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè, âîçíèêàåò
óñêîðåííîå äâèæåíèå è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè2.

Ñèëà èíåðöèè, äåéñòâóþùàÿ íà àòìîñôåðíóþ ÷àñòèöó (íåáîëüøîé îáúåì âîçäóõà â àòìî-
ñôåðå) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé äåéñòâóþùèõ ñèë, è ïðè îòñóòñòâèè àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé,
ìàñøòàá åå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåòñÿ íå ñèëîé òÿæåñòè, à ðåçóëüòàòîì ñîâ-
ìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè è ïëàâó÷åñòè (ñèëû Àðõèìåäà), ðàâíîãî îòêëîíåíèþ ïëîòíî-
ñòè ÷àñòèöû îò ïëîòíîñòè îêðóæåíèÿ, óìíîæåííîìó íà g, òî åñòü ïðèâåä¼ííîé èëè ðåäóöèðî-

âàííîé ñèëîé òÿæåñòè c óñêîðåíèåì (∆ρ/ρ)g, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå
îáû÷íîé ñèëû òÿæåñòè ρg, è, òåì íå ìåíåå, âûçûâàòü èíòåíñèâíûå àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ÷àñòèöà âîçäóõà íå ëåòàåò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â àòìîñôåðå êàê ïóëÿ,
êîòîðóþ òîðìîçèò ëèøü ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà. Íî ýòî íå ìîæåò ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ
ïðåíåáðåæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà àòìîñôåðíóþ ÷àñòèöó â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, à èìåííî ýòî ïðåäëàãàåò àâòîð [2]. Â àòìîñôåðå âàæíû ñòðàòèôèêàöèÿ è
òàêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òå÷åíèé êàê êâàçèàäèàáàòè÷íîñòü è ôàçîâûå ïåðåõîäû, èç
êîòîðûõ åñòåñòâåííî âîçíèêàþò ïîíÿòèÿ ïîòåíöèàëüíîé è âèðòóàëüíîé òåìïåðàòóðû.

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìîå àâòîðîì â íàçâàíèè ñòàòüè [2] �ïðåíåáðåæåíèå� âåðòèêàëüíîé ñèëîé
èíåðöèè (î ïóòàíèöå ïîíÿòèé âíîâü ñì. ñíîñêó1) íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ
ñèëîé òÿæåñòè ïðèâîäèò òàêæå ê ñîâåðøåííî íåâåðíûì îöåíêàì ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè êâà-
çèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïî âåðòèêàëè (èëè êâàçèñòàòè÷åñêîì) ïðè-
áëèæåíèè îòñóòñòâóåò ÿâíîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî èìïóëüñà è âìåñòî íåãî
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè, òî åñòü ðàâåíñòâî äàâëåíèÿ âåñó ñòîëáà æèäêîñòè íàä
÷àñòèöåé. Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, à çàòåì è óñêîðåíèå, ïðè ýòîì ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî
ôîðìóëå Ðè÷àðäñîíà êàê òî÷íîå ñëåäñòâèå óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è ïðèòîêà òåïëà ([4�6]).

2 Ñèëà èíåðöèè è âîññòàíàâëèâàþùàÿ ñèëû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîâïàäàþò â ñëó÷àå ïîëíûõ óðàâ-

íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, êîãäà âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ÿâíûì îáðàçîì ïðèñóòñòâóåò âõîäèò â óðàâíåíèÿ. Â

ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âîññòàíàâëèâàþùàÿ ñèëà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè èñêëþ÷àåòñÿ è âìå-

ñòî óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ïî âåðòèêàëè ââîäèòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèé áàëàíñ ïî âåðòèêàëè. Îäíàêî

âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû èíåðöèè â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íå ðàâíà íóëþ äëÿ ëþáûõ íåòðè-

âèàëüíûõ ðåøåíèé, è òàêèì îáðàçîì ïðî íåå íåëüçÿ ãîâîðèòü, ÷òî îíà �ïðåíåáðåãàåòñÿ�.
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Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé íà ìàñøòàáàõ îò ñîòåí

êèëîìåòðîâ ïî ãîðèçîíòàëè. Îí ïîçâîëÿåò �ôèëüòðîâàòü� ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ �ìåëêîìàñøòàáíóþ� äèíàìèêó àòìîñôåðû, òàêèå êàê âíóòðåííèå âîëíû, êîíâåê-
öèþ, à òàêæå çâóêîâûå âîëíû [7]. Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò íå áåç óùåðáà äëÿ
êà÷åñòâà ïðîãíîçà è âûíóæäàåò ïðèáåãàòü ê óñëîæíåííûì ïàðàìåòðèçàöèÿì, ïîýòîìó îáùàÿ
ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû: ïåðåõîä ê íåãèäðîñòàòè÷åñêèì ìîäåëÿì
äëÿ àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé [8], ñîâåðøåíñòâóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè èñïîëüçó-
åìûõ Ð.È. Íèãìàòóëèíûì ìàñøòàáàõ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ïî ãîðèçîíòàëè ' 1 êì,
âðåìåíè ' 100 ñ, âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòÿõ ïîðÿäêà / 1 ì/c ãèäðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ
àòìîñôåðû íåêîððåêòíî (ñì. È.À. Êèáåëü, À.Ì. Îáóõîâ ).

Ìàëîñòü îòíîøåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñèë èíåðöèè ê ñèëå òÿæåñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâîéñòâ
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, íî íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé åãî ïðèìåíåíèÿ, êàê ïðåäëà-
ãàåòñÿ â íîâîé ¾òåîðåìå Ð.È. Íèãìàòóëèíà¿, ïîñêîëüêó ïðè óêàçàííîé ìàëîñòè â 100 èëè 1000
ðàç, â àòìîñôåðå âîçíèêàþò ïåðå÷èñëåííûå âûøå âàæíûå òå÷åíèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü
îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàê, ïî àíàëîãèè, ñêîðîñòü ëþáîãî àâ-
òîìîáèëÿ �ïðåíåáðåæèìî� ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, íî ïðîèçîéäåò ëè àâàðèÿ
ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî äâèãàåòñÿ àâòîìîáèëü ñî ñêîðîñòüþ 20 èëè 200 êì/÷.

II. Íåêîððåêòíîñòü ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ Ðè÷àðäñîíà äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðî-

ñòè â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ë.Ô. Ðè÷àðäñîí â 1922 ãîäó â ôóíäàìåíòàëüíîì òðóäå ïî ÷èñëåííîìó ïðîãíîçó ïîãîäû
�Weather prediction by numerical process� [4, 5] ïîñâÿòèë öåëóþ ãëàâó âûâîäó è èññëåäîâà-
íèþ ñâîéñòâ óðàâíåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè êàê òî÷íîãî ñëåäñòâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ: â óêàçàííîé êíèãå óð. 18 íà ñòð. 118 è óð. 4 íà ñòð. 123, â êíèãå Ï. Ëèí÷à, ïî-
ñâÿùåííîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãîäû �The Emergence of Numerical
Weather Prediction: Richardson's Dream� [5] óð. 2.19 ñòð. 40, A. Kasahara (1967) [6] óð. 2.13, â
êíèãå A. Eliassen �Dynamic Meteorology� [9] 1957 ã, òàêæå åãî ñòàòüþ 1949 ã [10], è ò.ä.

Ð.È. Íèãìàòóëèí â 2018 ã. íå ññûëàÿñü ïðèâåë âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ (ñì. óð. (3.4) èç [2] è óð.
(4), ñòð. 123 èç [4]), è çàòåì îòáðîñèë ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ (àäâåêöèþ) äàâëåíèÿ, ñðàâíèâàÿ
îäíî èç ñëàãàåìûõ àäâåêöèè äàâëåíèÿ ñ îäíèì èç ñëàãàåìûõ ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè
ïîòîêà ìàññû íàä ÷àñòèöåé.

Òàêîå ñðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì, ïîñêîëüêó íà ýòîì æå îñíîâàíèè ìîæíî áûëî áû
îöåíèòü äèâåðãåíöèþ ñêîðîñòè â òå÷åíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ïðè
åå òîæäåñòâåííîì ðàâåíñòâå íóëþ. Ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè ïîòîêà ìàññû â
àòìîñôåðå òàêæå ìîæåò íà ïîðÿäêè îòëè÷àòüñÿ îò ìàñøòàáà åå êîìïîíåíò, îñîáåííî ïðè óñëî-
âèÿõ ïðèìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íà ýòî óêàçûâàåò íåñêîëüêî ôàêòîðîâ:
1) îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñæèìàåìîñòè â òðîïîñôåðå - íå âûñîêèå ñêîðîñòè, à âåñ àòìîñôåðíîãî
ñòîëáà è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû; 2) ìàëîñòü ïîëíîãî âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ; 3) áåçäèâåð-
ãåíòíîñòü ãåîñòðîôè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, 4) áîëüøîé ëîêàëüíûé ïðèðîñò äàâëåíèÿ
âûçûâàåò ðåàêöèþ â âèäå áûñòðûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû
ãèäðîñòàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è îáû÷íî ïàðàìåòðèçóþòñÿ. Î âçàèìíîé êîìïåíñàöèè êîìïî-
íåíò ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè â àòìîñôåðå ïèñàë åùå Æ. ×àðíè â 1948 ã. [7].

Â îáùåì ñëó÷àå, ó÷¼ò äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêà ìàññû íàä ÷àñòèöåé ïðè îòáðà-
ñûâàíèè àäâåêöèè äàâëåíèÿ íàðóøàåò ñèììåòðèþ óðàâíåíèé è ïîçâîëÿåò ÷àñòèöå íàêàïëèâàòü
íåêîìïåíñèðîâàííîå âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê íåôè-
çè÷íûì ýôôåêòàì è âû÷èñëèòåëüíûì ïðîáëåìàì. Òàêîé ïîäõîä íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê
óòî÷íåíèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè èç êíèãè Õîëòîíà (1972 ã., [11]), à ñèñòå-
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ìà Ð.È. Íèãìàòóëèíà íå ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãîäû íà ëþáûõ ìàñøòàáàõ. Ñèñòå-
ìà Ë.Ô. Ðè÷àðäñîíà3 áîëåå äåñÿòèëåòèÿ èñïîëüçîâàëàñü â öåíòðå àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé
NCAR â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëè [6, 12], è èìååòñÿ îãðîìíûé ìàòåðèàë ïî èññëåäîâàíèþ åå
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé, ïðîáëåì óñòîé÷èâîñòè è ãèïåðáîëè÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ
âåðòèêàëüíûõ äèñêðåòèçàöèé íåñêîëüêèìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè [3, 12, 13].
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3 Ñ âûñîòîé â êà÷åñòâå âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû è èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ðè÷àðäñîíà äëÿ âåðòèêàëü-

íîé ñêîðîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå

ïåðåìåííûå, ïðåäîñòàâëÿþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [8, 12].


