РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ И ПРОГНОЗ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ (ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА)
 «Расчет траектории и прогноз погодных условий полета воздушных шаров над акваторией Черного моря по маршруту из Крыма до Черноморского побережья Грузии с возможным отклонением от маршрута в исключительном случае (погодные условия) с посадкой на Черноморском побережье Турции»
(Шифр: ТРАП-1)
Введение

Цели расчета и статистического анализа погодных условий над акваторией Черного моря, проводившегося на первом этапе договора,  были следующие:

подготовка и тестирование технических и программных средств для выполнения прогноза погодных условий, необходимого для перелета воздущного шара по маршруту Крым – Черноморское побережье Грузии; 
оценка на основе данных мезомасштабного моделирования за достаточно длительный период (9 лет) ряда статистических характеристик погодных условий, благоприятствующих перелету по указанному маршруту, - характеристик, практически полезных на этапе подготовки полета. К ним относится среднее число подходящих траекторий полета с разбивкой по месяцам года, соответствующие им высоты и длительности полета, средняя длительность промежутка времени, в течение которого возможен старт, устойчивость траекторий по отношению к небольшим возмущениям начальных условий, которые могут быть связаны со смещением места или времени старта или ошибками модели. На основе выполненной работы группа, осуществляющая подготовку полета, может сформулировать статистически обоснованные требования к периоду ожидания подходящих для полета погодных условий, ко времени развертывания (перехода из режима ожидания непосредственно к старту), к месту старта, к ожидаемой продолжительности полета, а также в целом оценить вероятность  успешного проведения полета на основе передаваемой информации. В данной пояснительной записке сначала дается описание применявшихся в расчетах данных и методов (параграфы 1-4), затем приводится обзор свойств подходящих траекторий полета и соответствующих им погодных условий (параграфы 5-8), даются рекомендации по заданию высоты в ходе перелета. В заключение приводятся основные выводы, которые могут быть непосредственно использованы при подготовке полета.
1. Региональный атмосферный реанализ.
Для успешного выполнения полета наиболее важной задачей является расчет скорости  ветра и траектории полета.

В начале выполнения проекта в отделе взаимодействия атмосферы и океана Морского гидрофизического института НАНУ был сделан региональный атмосферный реанализ для региона Черного моря. Реанализ выполнялся с использованием мезомасштабной региональной модели атмосферной циркуляции ММ5. Пространственное разрешение модели 18 км, имеется 23 уровня по вертикали от поверхности до уровня 100 гПа, в выходных данных дискретность по времени 1 час, продолжительность реанализа по времени – 9 лет с 2000г. по 2008г. В качестве граничных условий для региональной модели использовались результаты оперативного глобального анализа GDAS (Global Data Assimilation System), выполняемого в NCEP/NCAR (США). Пространственное разрешение глобального анализа – 1 градус по широте и долготе, дискретность по времени – 6 часов. Таким образом, в результате проведенного моделирования пространственное разрешение данных о погоде было повышено почти в 6 раз.
При выполнении реанализа были проведены настройки характеристик модели (параметризаций физических процессов), дающие наилучшее совпадение с наблюдениями. 
Результатом регионального реанализа является полная информация о состоянии атмосферы в регионе Черного моря на всех уровнях – ветер, температура, влажность, облачность, осадки, вертикальные движения. 

2. Горизонтальная и вертикальная интерполяция.


Поле скорости ветра (меридиональная и зональная компоненты) для каждого часового срока за все 9 лет 2000-2008г.г. было переинтерполировано с исходной сетки модели на регулярную географическую сетку с шагом 0.1°х0.1° по широте и долготе в области 30°-43° в.д., 40°-48°с.ш. 


Затем была выполнена вертикальная интерполяция с нижних 11 уровней модели (σ=0.995, 0.987, 0.97, 0.945, 0.91, 0.87, 0.825, 0.775, 0.725, 0.675, 0.625) на регулярную по вертикали сетку с 30 уровнями с шагом 100м от подстилающей поверхности до высоты 3 км.

3. Расчет лагранжевских траекторий.

Для определения траекторий полета шара рассчитывались по стандартной процедуре так называемые лагранжевские траектории: 

xn+1=xn+UΔt, yn+1=yn+VΔt
где xn yn – координаты шара на n-ном шаге, Δt – шаг по времени, U и V – зональная и меридиональная компоненты скорости, которые в каждый момент времени вычислялись билинейной интерполяцией по 4 ближайшим сеточным значениям.

Траектории расчитывались отдельно для каждого из 30 горизонтов с шагом 100м от подстилающей поверхности до высоты 3 км. В качестве стартовой точки была выбрана точка на Крымском полуострове (Симферополь) с координатами 45 с.ш, 34 в.д. Траектории стартовали каждый час и расчитывались на промежуток времени 2 суток, в результате за 9 лет получилось (365*9+3)*24=78912 траекторий на каждом уровне.

4. Отбор благоприятных траекторий.


Для отбора благоприятных траекторий были заданы:

1) положение цели –  грузинское побережье Черного моря, на рис. 1 расположение цели показано кружками, 
2) запретные зоны – территории России, Абхазии и Турции с прилегающей 12-мильной прибрежной зоной, положение запретных зон показано на рис.1 квадратиками.

Многоугольниками показаны территория FIR для Грузии и запретная зона для Абхазии. 
Алгоритм отбора сводился к выбору траекторий, попадающих в цель, но не проходящих через запретные зоны. 

На рис. 2 приведены в качестве примера все отобранные 118 благоприятных траекторий за 2000г на уровне 100м.

Также для примера на рис. 3 показаны траектории за один срок 1 февраля 2000г на всех уровнях от 100м до 3000м. В этом случае траектории на всех уровнях попадают в цель. На рис. 4 показаны траектории за один срок 20 января 2000г на всех уровнях от 100м до 3000м. Для этого срока траектории на нижних уровнях попадают в цель, а на верхних значительно отклоняются от цели.

5. Статистика благоприятных траекторий.

В табл.1 и на рис.5 приведено количество благоприятных траекторий за 9 лет для каждого уровня. Как видно, количество благоприятных траекторий на каждом уровне не очень велико - порядка 1000-1500, в зависимости от уровня, из общего числа 78912 за 9 лет. Минимальное число траекторий наблюдается на высоте 1000м, локальный максимум на высоте 300м и максимальное число на высоте 2100м. 
В табл 2. и на рис.6 приведена средняя величина продолжительности полета – она практически монотонно, но не очень сильно,  убывает с высотой от значения 31.3 часа на высоте 100м до значения 24.6 часа на высоте 3000м. Такое убывание связано с увеличением скорости ветра с высотой. 

Еще одной характеристикой времени полета является его распределение вероятностей. На рис.7 и в табл.3 приведена гистограмма времени полета, суммарная для всех 30 уровней, поскольку отличия гистограмм для разных уровней не очень существенны. Из рис.7  видно, что минимальное время полета – 9 часов достигалось всего в 16 случаях за 9 лет. Из рис.7 также видно, что наиболее вероятным значением времени полета является величина 20 часов.
Количество благоприятных траекторий зависит от сезона. В таблице 4 и на рис.8 приведено ежемесячное распределение количества благоприятных траекторий. Из этой таблицы видно, что максимальное количество достигается в зимние месяцы – в декабре-январе, а минимальное – в летние месяцы июль-август-сентябрь. Объяснение этому простое – летом меньше циклонов, создающих подходящее для полета поле скорости ветра над Черным морем. Таким образом, с точки зрения статистики, более благоприятным является выбор зимнего периода для старта.
6. Персистентность траекторий.
Для попадания в цель кроме наличия самой траектории важным свойством траектории является ее персистентность – наличие благоприятных траекторий в течение непрерывного и достаточного продолжительного промежутка времени. На рис 9-17 представлено распределение благоприятных траекторий по времени в течение каждого года с 2000г до 2008г. При этом для каждого срока считается достаточным наличие благоприятной траектории хотя бы на одном уровне. 

Из этих рисунков видно следующее. 

Во-первых, сезонность: максимальное число благоприятных траекторий наблюдается зимой и минимальное -  летом. 
Во-вторых, как правило, персистентность достаточно высока – непрерывные промежутки времени с благоприятными траекториями имеют продолжительность около суток или даже больше, причем иногда перерывы с отсутствием благоприятных траекторий довольно малы, порядка нескольких часов. Это хороший вариант для полета – малое время ожидания.
В-третьих, время ожидания может быть очень большим – больше месяца.

7. Устойчивость траекторий.


Для планирования полета важную роль играет устойчивость рассчитанной траектории по отношению к возмущениям. Эти возмущения могут быть связаны как со смещением места старта, времени старта, влияние турбулентности в пограничном слое вблизи поверхности земли, не рассчитываемое моделью, ошибками самой модели и т.д.


В случае неустойчивости траектории даже малые возмущения приведут к сильному изменению траектории, в случае устойчивости малые возмущения приведут к  малым отклонениям траектории на всем протяжении полета.


Для расчета устойчивости была использована стандартная методика – запускалось одновременно несколько траекторий в малой окрестности исходной точки старта и следилось за их расхождением.


Конкретно для каждой благоприятной траектории рассчитывались 49 дополнительных траекторий (пучок траекторий), стартующих в прямоугольнике с 7х7 с центром и шагом по широте и долготе 0.1°.

В качестве меры устойчивости, наиболее подходящей  для  целей данного проекта была выбрана следующая величина: доля траекторий из пучка, попадающих в цель. На рис.18 и 19. приведены примеры устойчивой ситуации, когда эта доля равна единице, и пример неустойчивой ситуации, когда эта доля близка к нулю. И те, и другие ситуации встречаются достаточно часто.


В качестве статистической характеристики на рис.20 приведена гистограмма, то есть распределение вероятностей доли траекторий пучка, попадающих в цель. Из рисунка видно, что процент устойчивых траекторий достаточно высок


Дополнительное исследование распределения устойчивости по высоте показало, что эта зависимость незначительна.

8. Выбор оптимального места старта.


Для решения этой задачи существует стандартная методика – расчет обратной по времени лагранжевской траектории

xn-1=xn-UΔt, yn-1=yn-VΔt
где xn yn – координаты шара на n-ном шаге, Δt – шаг по времени, U и V – зональная и меридиональная компоненты скорости, которые в каждый момент времени вычислялись билинейной интерполяцией по 4 ближайшим сеточным значениям.

В отличие от формулы (1) движение здесь происходит назад по времени, скорость берется с противоположным знаком.


Обратная лагранжевская траектория начинается в точке цели и затем движется назад по времени к точке старта. Если теперь собрать все обратные лагранжевские траектории за  9 лет, выпущенные в точке старта, и посмотреть через какие точки они проходили, то получится распределение вероятностей для старта. Место, где обратные траектории проходили чаще, более благоприятно для старта.


На рис.21 приведено для всего региона распределение вероятностей обратных лагранжевских траекторий, выпущенных из точки цели с координатами 42°с.ш. и 41,7°в.д., каждая продолжительностью 48 часов. Зависимость от высоты хотя и есть, но она очень незначительна, поэтому здесь приведено среднее по всем 30 уровням распределение вероятностей. 


На рис. 22 такая же картинка приведена только для Крымского полуострова в большем масштабе.

Из рисунков видно, что для территории Крымского полуострова, средняя по всем наблюдавшимся за 9 лет синоптическим ситуациям вероятность прохождения обратной лагранжевской траектории практически одинакова. Единственное, что можно сказать, вероятность чуть меньше перед Крымскими горами, являющимися естественным препятствием для траекторий.
9.Анализ синоптических ситуаций

На рис. 23-24 приведена осредненная по всем срокам за 2000-2008г.г., соответствующим благоприятным траекториям, карта давления на уровне моря для европейского региона (рис.23) и отдельно для Черного моря (рис.24) в крупном масштабе. Эта карта характеризует типичные погодные условия, благоприятные для полета.  На этой карте к северо-востоку от Черного моря располагается циклон, а к западу – антициклон. Как известно, на достаточно больших высотах ветер направлен вдоль изобар, поэтому понятно, что такая синоптическая ситуация действительно благоприятна для полета. 
В то же время, некоторые синоптические ситуации, сильно отличающиеся от средней, также могут быть благоприятны, и это нужно иметь в виду при планировании полета.

10. Оперативное управление высотой полета.
Произведен расчет оптимальных траекторий с учетом возможности оперативного управления высотой при полете. Для расчета траектории в этом случае в каждый момент времени в точке нахождения шара просматриваются все горизонты и выбирается тот, на котором направление ветра ближе всего к направлению на цель, движение на данном шаге по времени происходит именно на этом горизонте

xn+1=xn+UΔt, yn+1=yn+VΔt
На следующем шаге выбор оптимального горизонта делается заново и т.д.

Выполнен статистический анализ оптимальных траекторий, распределение по сезонам, по продолжительности полета, распределение по высотам. 
Основной вывод состоит в том, что количество благоприятных траекторий при оперативном управлении высотой значительно увеличивается. 

ВЫВОДЫ
1. В течение месяца совокупная длительность периодов, соответствующих благоприятным погодным условиям, равна примерно 80 ч (3,3 сут). Так как средняя продолжительность непрерывного промежутка времени, благоприятного для старта, составляет около суток, то характерное время ожидания около 10 сут. Однако может оказаться, что период ожидания продлится целый месяц. 
2. Следует обеспечить время развертывания по крайней мере меньше суток.
3. Вероятность успешного полета мало зависит от выбора места старта. При старте севернее Крымских гор вероятность несколько ниже, чем при старте с южного берега Крыма. 
4. Средняя расчетная продолжительность полета составляет 20 часов, минимальная 9 ч. В расчете не учитывались траектории со временем полета более 2 сут.
