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П Р Е Д И С Л О В И Е 

У ч е б н ы й а в и а ц и о н н ы й м е т е о р о л о г и ч е с к и й а т л а с п р е д н а з н а ч е н 
д л я п р о в е д е н и я л а б о р а т о р н ы х и п р а к т и ч е с к и х з а н я т и й по к у р с а м 
а в и а ц и о н н о й м е т е о р о л о г и и и с в е р х к р а т к о с р о ч н ы х п р о г н о з о в п о -
г о д ы . А т л а с я в л я е т с я с а м о с т о я т е л ь н ы ^ у ч е б н ы м п о с о б и е м и о д н о -
в р е м е н н о п р и л о ж е н и е м к « П р а к т и к у м у п о а в и а ц и о н н о й м е т е о р о -
л о г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 7 ) и « П р а к т и к у м у по с и н о п т и ч е -
с к о й м е т е о р о л о г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 3 ) . 

А т л а с с о д е р ж и т т е к с т о в у ю и к а р т о г р а ф и ч е с к у ю ч а с т и . . 
В т е к с т о в о й . ч а с т и А т л а с а и з л о ж е н ы м е т о д ы с в е р х к р а т к о с р о ч -

н ы х п р о г н о з о в п о г о д ы д л я а в и а ц и и и в о п р о с ы и с п о л ь з о в а н и я д а н -
н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х с п у т н и к о в З е м л и ( М С З ) и м е т е о р о л о г и ч е -
с к и х р а д и о л о к а т о р о в ( М Р Л ) . К р о м е т о г о , р а с с м о т р е н ы м е т о д ы 
в е р о я т н о с т н ы х п р о г н о з о в о т д е л ь н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н и 
я в л е н и й п о г о д ы и в о п р о с ы э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и п р о г н о з о в 
п о г о д ы . 

В П р и л о ж е н и и 1 п р и в е д е н ы д л я 10 с и н о п т и ч е с к и х ситуаций , 
( с л у ч а е в ) д а н н ы е о ф а к т и ч е с к о й и о ж и д а е м о й п о г о д е д л я 2 0 а э р о -

д р о м о в ( 1 5 с о в е т с к и х и 5 з а р у б е ж н ы х ) , з а к о д и р о в а н н ы е к о д а м и 
Ф А П , А П П , M E T A R , T A F , К Н - 0 1 и К Н - 0 4 . В П р и л о ж е н и я х 2 — 5 
п р и в е д е н ы с в е д е н и я , н е о б х о д и м ы е д л я в ы п о л н е н и я л а б о р а т о р н ы х 
и п р а к т и ч е с к и х р а б о т по а в и а ц и о н н о й м е т е о р о л о г и и . 

К а р т о г р а ф и ч е с к а я часть А т л а с а с о д е р ж и т с и н о п т и ч е с к и е и 
а в и а ц и о н н ы е к а р т ы п о г о д ы д л я 10 с л у ч а е в ( с и н о п т и ч е с к и х с и т у а -
ц и й ) . В с е к а р т ы п р е д с т а в л е н ы в т о м в и д е , в к о т о р о м о н и п о с т у -
п а ю т н а А М С Г ( А М Ц , Г А М Ц ) . В э т о й ч а с т и А т л а с а с о д е р ж а т с я 
т а к ж е д а н н ы е р а д и о л о к а ц и о н н ы х н а б л ю д е н и й д л я в с е х 10 с л у ч а е в 
и ф о т о м о н т а ж и д а н н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х с п у т н и к о в З е м л и . 

Т а к и м о б р а з о м , в р а с п о р я ж е н и и п р е п о д а в а т е л е й и с т у д е н т о в 
н а х о д и т с я п р а к т и ч е с к и в е с ь м а т е р и а л , к о т о р ы й и м е е т с я н а А М С Г 
( А М Ц ) . 

С п о м о щ ь ю м а т е р и а л о в А т л а с а м о ж н о в ы п о л н я т ь в с е л а б о р а -
т о р н ы е р а б о т ы , и з л о ж е н н ы е в « П р а к т и к у м е по а в и а ц и о н н о й м е -
т е о р о л о г и и » , п р о в о д и т ь д е л о в ы е и г р ы в у с л о в и я х , м а к с и м а л ь н о 
п р и б л и ж е н н ы х к у с л о в и я м р а б о т ы и н ж е н е р о в - с и н о п т и к о в А М С Г 
( А М Ц ) , а т а к ж е р е ш а т ь д р у г и е п р о г н о с т и ч е с к и е з а д а ч и . 

П р и н а л и ч и и в у ч е б н о м з а в е д е н и и н е о б х о д и м о й в ы ч и с л и т е л ь -
н о й т е х н и к и ц е л е с о о б р а з н о с о з д а т ь б а н к и с х о д н ы х д а н н ы х и и с -
п о л ь з о в а т ь е г о п р и а н а л и з е и п р о г н о з е п о г о д ы . В п р о ч е м , а н а л и з и 
п р о г н о з п о г о д ы п о м а т е р и а л а м А т л а с а м о ж н о п р о в о д и т ь и т р а д и -
ц и о н н ы м м е т о д о м . 

В и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и , з а к о д и р о в а н н о й к о д а м и А П П и T A F , 
с п е ц и а л ь н о о п у щ е н ы г р у п п ы , в к о т о р ы х у к а з ы в а ю т с я д а н н ы е 
о п р о г н о з е в ы с о т ы в е р х н е й г р а н и ц ы о б л а к о в , о б л е д е н е н и я и т у р -

1* 3 



б у л е н т н о с т и . Э т о с д е л а н о д л я т о г о , ч т о б ы с т у д е н т ы м о г л и с а м о -
с т о я т е л ь н о д а т ь п р о г н о з в ы с о т ы в е р х н е й г р а н и ц ы о б л а к о в , о б л е -
д е н е н и я и т у р б у л е н т н о с т и . 

С о д е р ж а н и е и п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь в ы п о л н е н и я з а д а н и й по м а -
т е р и а л а м А т л а с а м о г у т и з м е н я т ь с я с у ч е т о м с п е ц и ф и к и у ч е б н о г о 
з а в е д е н и я и з а д а ч , п о с т а в л е н н ы х п р и о б у ч е н и и . 

А т л а с р а с с ч и т а н н а с т у д е н т о в у н и в е р с и т е т о в и г и д р о м е т е о р о -
л о г и ч е с к и х и н с т и т у т о в , к у р с а н т о в а в и а ц и о н н ы х у ч и л и щ и с л у ш а -
т е л е й ф а к у л ь т е т о в п о в ы ш е н и я к в а л и ф и к а ц и и . 

В с о с т а в л е н и и т е к с т о в о й ч а с т и А т л а с а п р и н и м а л и у ч а с т и е : 
Г. Г. Т а р а к а н о в ( р а з д е л 1, з а и с к л ю ч е н и е м п. 1.2, н а п и с а н н о г о 
И. Н . Р у с и н ы м ) , В . Ф. Г о в е р д о в с к и й ( р а з д е л 2 ) , О. Г. Б о г а т к и н 
( р а з д е л 3 и п р и л о ж е н и я ) , Л . А. Х а н д о ж к о ( р а з д е л 4 ) . П р е д и с л о -
в и е и в в е д е н и е н а п и с а н ы О. Г. Б о г а т к и н ы м и Г. Г. Т а р а к а н о в ы м . 

К а р т о г р а ф и ч е с к а я ч а с т ь А т л а с а п о д г о т о в л е н а : с и н о п т и ч е с к и й 
м а т е р и а л — - с о в м е с т н о О. Г. Б о г а т к и н ы м ' и Г. Г. Т а р а к а н о в ы м , -
д а н н ы е М С З и М Р Л — О. Г. Б о г а т к и н ы м . 

О б щ е е р у к о в о д с т в о - р а б о т о й о с у щ е с т в л я л о с ь О. Г. Б о г а т к и н ы м 
и Г. Г. Т а р а к а н о в ы м . 

Б о л ь ш у ю п о м о щ ь в п о д г о т о в к е А т л а с а к и з д а н и ю о к а -
з а л и с о т р у д н и к и Л е н и н г р а д с к о г о г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о ин-
с т и т у т а ( Л Г М И ) В . Я. А л е к с а н д р о в , Е . П . А л е к с а н д р о в а , 
В . Н . А л е к с е е в , Р . И . В а ж и н с к а я , Л . А . З а в ь я л о в а , В . Е. Си-

м и р н я к , В . В . С т е п а н о в , а т а к ж е с о т р у д н и к и А М Ц Л е н и н г р а д 
В . В . Н о в и к о в а и О. П . Р о г о в а . А в т о р ы в ы р а ж а ю т им с е р д е ч н у ю 
б л а г о д а р н о с т ь . 

А в т о р ы т а к ж е п р и з н а т е л ь н ы п р о ф . В . И . В о р о б ь е в у и д р у г и м 
п р е п о д а в а т е л я м к а ф е д р ы м е т е о р о л о г и ч е с к и х п р о г н о з о в Л Г М И з а 
ц е н н ы е с о в е т ы и з а м е ч а н и я , с д е л а н н ы е п р и п о д г о т о в к е р у к о п и с и . 

И с к р е н н е б л а г о д а р я т а в т о р ы о т в е т с т в е н н о г о р е д а к т о р а 
д - р а геогр . н а у к А. А . В а с и л ь е в а и р е ц е н з е н т о в Г. А . С ы р к и н а , 
Е . С. И з н о с к о в у , д - р а г е о г р . н а у к , п р о ф . Ю . П . П е р е в е д е н ц е в а 
и к а н д . геогр . н а у к К. М . Ш а н т а л и н с к о г о з а т щ а т е л ь н о е р е ц е н з и -
р о в а н и е р у к о п и с и , ц е н н ы е к р и т и ч е с к и е з а м е ч а н и я и п о ж е л а н и я , 
с п о с о б с т в о в а в ш и е у л у ч ш е н и ю А т л а с а . 



В В Е Д Е Н И Е 

И с п о л ь з о в а н и е А т л а с а в у ч е б н о м п р о ц е с с е п о з в о л я е т п е р е -
с т р о и т ь и з н а ч и т е л ь н о у г л у б и т ь п р а к т и ч е с к у ю п о д г о т о в к у с п е ц и а -
л и с т о в в о б л а с т и м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б с л у ж и в а н и я а в и а ц и и . 
А т л а с д а е т в о з м о ж н о с т ь о б у ч и т ь р е ш е н и ю д о с т а т о ч н о ш и р о к о г о 
к р у г а п р о г н о с т и ч е с к и х з а д а ч . К а к с а м и з а д а ч и , т а к и г л у б и н а 
их п р о р а б о т к и б у д у т з а в и с е т ь о т у ч е б н ы х п р о г р а м м в у з о в и от-
п у щ е н н о г о у ч е б н о г о в р е м е н и д л я их р е ш е н и я . О с н о в н ы е т и п ы ре-
ш а е м ы х з а д а ч с л е д у ю щ и е : 

— п р о г н о з с и н о п т и ч е с к о г о п о л о ж е н и я д л я з а д а н н о г о р а й о н а ; 
— п р о г н о з о п а с н ы х д л я а в и а ц и и я в л е н и й п о г о д ы ; 
— р а з р а б о т к а с у т о ч н ы х , о п е р а т и в н ы х и м а р ш р у т н ы х п р о г н о з о в 

п о г о д ы ; 
— р а з р а б о т к а п р о г н о з о в п о г о д ы и п о д г о т о в к а м а т е р и а л о в д л я 

п р о в е д е н и я к о н с у л ь т а ц и й л е т н о г о , д и с п е т ч е р с к о г о , ш т у р м а н с к о г о 
и к о м а н д н о г о с о с т а в о в г р а ж д а н с к о й а в и а ц и и ( Г А ) ; 

— п о д г о т о в к а м а т е р и а л о в д л я м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я 
м е ж д у н а р о д н ы х п о л е т о в ; 

— п о д г о т о в к а м а т е р и а л о в д л я м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я 
с в е р х з в у к о в о й а в и а ц и и ; 

— п р о в е д е н и е д е л о в ы х игр с к о л и ч е с т в о м у ч а с т н и к о в д о 2 0 че-
л о в е к . , 

К р о м е т о г о , п р и и с п о л ь з о в а н и и м а т е р и а л о в А т л а с а с т у д е н т ы 
п р и о б р е т у т н а в ы к и р а б о т ы н а Э В М п р и м е н и т е л ь н о к т е м з а д а ч а м , 
к о т о р ы е м о г у т р е ш а т ь с я н а а в т о м а т и з и р о в а н н о м р а б о ч е м м е с т е 
( А Р М ) с и н о п т и к а А М С Г ( А М Ц ) . 

К а к о т м е ч а л о с ь в ы ш е , в к а р т о г р а ф и ч е с к о й ч а с т и А т л а с а п р е д -
с т а в л е н ы 10 с и н о п т и ч е с к и х с и т у а ц и й ( с л у ч а е в ) д л я р а з н ы х с е з о н о в 
г о д а . В к о м п л е к т к а р т д л я к а ж д о й о т д е л ь н о й с и т у а ц и и в х о д я т т р и 
п р и з е м н ы е с и н о п т и ч е с к и е к а р т ы , к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и 

р а з н ы х у р о в н е й з а о д и н с р о к , к а р т а О Т ^ 0 „ а в и а ц и о н н ы е к а р т ы 

п о г о д ы ( А К П ) и к а р т ы о с о б ы х я в л е н и й п о г о д ы . О д и н к о м п л е к т 
с о д е р ж и т 19 р а з л и ч н ы х к а р т . В с е к а р т ы п р о н у м е р о в а н ы : п е р в а я 
ц и ф р а о б о з н а ч а е т н о м е р с и т у а ц и и ( с л у ч а я ) , в т о р а я — - п о р я д к о в ы й 
н о м е р к а р т ы . Н а к а р т а х у к а з а н о с р е д н е е г р и н в и ч с к о е в р е м я , 
в с к о б к а х — м о с к о в с к о е в р е м я . П е р е ч е н ь к а р т А т л а с а п р и в е д е н 
в П р и л о ж е н и и 6. 

Н а н о с к а и о б р а б о т к а к а р т в ы п о л н е н а с о г л а с н о т р е б о в а н и я м 
с о о т в е т с т в у ю щ и х Н а с т а в л е н и й и Р у к о в о д с т в . . И с к л ю ч е н и е с о с т а в -
л я ю т п р и з е м н ы е к а р т ы , н а к о т о р ы х п р о в е д е н ы т о л ь к о и з о б а р ы и 
а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы . 
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Ф а к т и ч е с к а я п о г о д а , п р о г н о з ы п о г о д ы и д а н н ы е т е м п е р а т у р н о -
в е т р о в о г о з о н д и р о в а н и я п р е д с т а в л е н ы в А т л а с е д л я 15 с о в е т с к и х 
и 5 з а р у б е ж н ы х а э р о д р о м о в , у к а з а н н ы х н и ж е : 

Название аэродрома 
Условное 
обозначе-

ние 

Метеоро-
логический 

индекс 
станции 

Название аэродрома 
Условное 
обозна-
чение 

Метеоро-
логический 

индекс 
станции 

1. Архангельск УЛАА 22 500 11. Свердловск УССС 28 440 
2 . Ленинград УЛЛЛ 26 063 12. Омск УНОО 28 698 
3 . Рига УМРР 26 422 13. Новосибирск УННН 29 634 
4 . Москва УУЕЕ 27 612 14. Алма-Ата У А А А 36 870 
5 . Минск УМММ 26 850 15. Ташкент УТТТ 38 457 
6 . Киев УКББ 33 345 16. Стокгольм ESSA 02 077 
7 . Ростов-на- УРРР 34 731 17. Берлин ETBS 10 384 

Д о н у 18. Брюссель EBBR 06 447 
8 . Симферополь УКФФ 33 946 19. Белград LYBE 13 275 
9 . Сочи УРСС 37 099 20. Рим LIRA 16 242 

10. Куйбышев УВВВ 28 900 

Д а н н ы е М Р Л д л я к а ж д о г о а э р о д р о м а п р е д с т а в л е н ы з а т р и 
с р о к а . В т е х с л у ч а я х , когда" р а д и о э х о н а э к р а н е о т с у т с т в о в а л о , 
и н ф о р м а ц и я . М Р Л о б ъ е д и н я л а с ь з а д в а и л и т р и с р о к а н а о д н о м 
б л а н к е . П о э т о м у о б щ е е к о л и ч е с т в о б л а н к о в д л я к а ж д о й с и т у а ц и и 
( к а ж д о г о с л у ч а я ) р а з н о е , х о т я н а н и х п р е д с т а в л е н а о д и н а к о в а я 
п о о б ъ е м у и н ф о р м а ц и я д л я в с е х с л у ч а е в . 

Д а н н ы е М С З д л я к а ж д о г о с л у ч а я в з я т ы и з а р х и в о в Г л а в н о г о 
ц е н т р а п р и е м а и о б р а б о т к и с п у т н и к о в ы х д а н н ы х ( Г Ц П О Д ) и 
п р е д с т а в л е н ы в А т л а с е в в и д е о д н о г о ф о т о м о н т а ж а . Н а ф о т о м о н -
т а ж а х и с п о л ь з о в а н в е с ь о б ъ е м и н ф о р м а ц и и , и м е ю щ е й с я в Г Ц 
П О Д . 

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь п р е д с т а в л е н и я м а т е р и а л а в ы д е р ж а н а д л я 
в с е х 10 с л у ч а е в . 

Т е к с т о в а я ч а с т ь А т л а с а н о с и т х а р а к т е р м е т о д и ч е с к и х у к а з а -
н и й д л я и з у ч е н и я м е т о д о в с в е р х к р а т к о с р о ч н ы х п р о г н о з о в п о г о д ы . 
П р е д п о л а г а е т с я , ч т о с т у д е н т у ж е з н а к о м с р а з л и ч н ы м и м е т о д а м и 
п р о г н о з а п о г о д ы п о п р о г р а м м а м д и с ц и п л и н « С и н о п т и ч е с к а я м е -
т е о р о л о г и я » , « А в и а ц и о н н а я м е т е о р о л о г и я » и « Г и д р о д и н а м и -
ческие п р о г н о з ы п о г о д ы » . П о э т о м у н е с т а в и л а с ь ц е л ь д а т ь и с ч е р -
п ы в а ю щ и е р е к о м е н д а ц и и п о п р о г н о з у в с е х х а р а к т е р и с т и к , д а и 
о т в е д е н н ы й о б ъ е м н е п о з в о л и л б ы и х и з л о ж и т ь . В т е к с т е р а с с м о т -
р е н ы л и ш ь н е к о т о р ы е п р и м е р ы н е с т а н д а р т н о г о п о д х о д а к с о с т а в -
л е н и ю с в е р х к р а т к о с р о ч н ы х п р о г н о з о в о т д е л ь н ы х м е т е о р о л о г и ч е -
с к и х в е л и ч и н и я в л е н и й . А в т о р ы н а д е ю т с я , ч т о э т и п р и м е р ы м о г л и 
б ы п о б у д и т ь о б у ч а е м ы х к п о и с к у н о в ы х п у т е й с в е р х к р а т к о с р о ч -
н о г о п р о г н о з и р о в а н и я в т е х с и т у а ц и я х , к о г д а и м е ю щ и е с я м е т о -
д и к и « н е р а б о т а ю т » и л и н е о б е с п е ч и в а ю т д о с т а т о ч н у ю н а д е ж -
н о с т ь п р о г н о з а . 
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I . С В Е Р Х К Р А Т К О С Р О Ч Н Ы Е 
П Р О Г Н О З Ы П О Г О Д Ы Д Л Я А В И А Ц И И 

1.1. СХЕМА ОРГАНИЗАЦИИ 
СВЕРХКРАТКОСРОЧНЫХ ПРОГНОЗОВ ПОГОДЫ 

С о г л а с н о т е р м и н о л о г и и В с е м и р н о й м е т е о р о л о г и ч е с к о й о р г а н и -
з а ц и и п р о г н о з ы , з а б л а г о в р е м е н н о с т ь к о т о р ы х н е п р е в ы ш а е т 12 ч, 
н а з ы в а ю т с я сверхкраткосрочными. В р я д е с л у ч а е в , о с о б е н н о п р и 
о б с л у ж и в а н и и а в и а ц и и , п р о г н о з ы с о с т а в л я ю т с я на с р о к о т не-
с к о л ь к и х м и н у т д о т р е х ч а с о в . Э т и п р о г н о з ы с о с т а в л я ю т с я с «пе-
р е к р ы т и е м » , т . е. о с у щ е с т в л я е т с я н е п р е р ы в н о е п р о г н о з и р о в а н и е . 
Н а п р и м е р , с о с т а в л я е т с я п р о г н о з с 9 д о 12 ч, з а т е м с 1 0 в д о 13 ч 
и т. д . С о с т а в л е н и е т а к и х п р о г н о з о в п о л у ч и л о н а з в а н и е текущее 
прогнозирование ( Т П ) . В с е м и р н а я м е т е о р о л о г и ч е с к а я о р г а н и з а -
ц и я о б о з н а ч а е т Т П т е р м и н о м N o w c a s t i n g ( н а у к а с т и н г ) . N o w c a -
s t i n g в к л ю ч а е т т а к ж е о п о в е щ е н и е о т е к у щ е й п о г о д е и е е и з м е н е н и и 
в п р о с т р а н с т в е , о п е р е м е щ е н и и с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в и р а з л и ч -
н о г о р о д а а т м о с ф е р н ы х . в о з м у щ е н и й . Т П о с у щ е с т в л я е т с я п р е и м у -
щ е с т в е н н о м е т о д а м и ф о р м а л ь н о й э к с т р а п о л я ц и и , а д в е к ц и и и т р а н -
с л я ц и и . 

П о н я т и е « с в е р х к р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з » ( С К П ) б о л е е ш и р о к о е , 
о н о в к л ю ч а е т и с п о л ь з о в а н и е р а з л и ч н ы х п р о г н о с т и ч е с к и х м о д е л е й . 
П р о с т е й ш и м п р и м е р о м м о ж е т с л у ж и т ь а д и а б а т и ч е с к а я м о д е л ь 
к о н в е к ц и и . . , 

В а т м о с ф е р е п р о и с х о д я т ф и з и ч е с к и е п р о ц е с с ы р а з л и ч н ы х вре -
м е н н ы х и п р о с т р а н с т в е н н ы х м а с ш т а б о в . Ч е м к р у п н е е п р о с т р а н -
с т в е н н ы й м а с ш т а б , т е м б о л ь ш е и в р е м е н н о й м а с ш т а б п р о ц е с с а . 
П р о ц е с с ы м е л к о г о м а с ш т а б а п р о т е к а ю т б ы с т р е е . С у щ е с т в у е т 
н е к и й с п е к т р э т и х м а с ш т а б о в . В с я к о е их д е л е н и е — и с к у с с т в е н н о . 
О д н а к о д л я у д о б с т в а и з у ч е н и я и о б н а р у ж е н и я т е х и л и и н ы х п р о -
ц е с с о в их у с л о в н о р а з д е л я ю т н а с л е д у ю щ и е г р у п п ы : м а к р о м а с -
ш т а б н ы й п р о ц е с с — х а р а к т е р н ы й р а з м е р п р о ц е с с а 1 0 7 — Ю 6 м , 
п р о ц е с с с и н о п т и ч е с к о г о м а с ш т а б а — 1 0 6 — 1 0 5 м, м е з о м а с ш т а б н ы й 
п р о ц е с с — 1 0 5 — 1 0 4 м, м и к р о м а с ш т а б н ы й п р о ц е с с ^ 1 0 3 м . 

П р о ц е с с ы , п р и в о д я щ и е к п о г о д н ы м а н о м а л и я м , н а з ы в а ю т ат-
мосферными возмущениями. И м е н н о о н и о т в е т с т в е н н ы з а н е п е р и -
о д и ч е с к и е и з м е н е н и я п о г о д ы . П о э т о м у м е т е о р о л о г и ч е с к и е п р о -
г н о з ы , с о с т а в л я е м ы е с и н о п т и ч е с к и м м е т о д о м , о с н о в а н ы н а 
п р о с л е ж и в а н и и в о з м у щ е н и й ( о б н а р у ж е н и е в о з м у щ е н и й или по в о з -
м о ж н о с т и п р о г н о з их в о з н и к н о в е н и я , с л е ж е н и е - з а их п е р е м е щ е -
н и е м и э в о л ю ц и е й ) . Р а з м е р ы и в р е м я « ж и з н и » в о з м у щ е н и й т е с н о 
с в я з а н ы с м а с ш т а б а м и п р о ц е с с о в . М а к р о м а с ш т а б н ы ё в о з м у щ е н и я 
( и х и н о г д а н а з ы в а ю т п л а н е т а р н ы м и ) « ж й в у т » 1 0 б — 1 0 5 с, с и н о п -
т и ч е с к и е — 1 0 5 — 1 0 4 с, м е з о м а с ш т а б н ы е — 1 0 4 — 1 0 3 с, м и к р о м а с -
ш т а б н ы е в о з м у щ е н и я ( т у р б у л е н т н ы е в и х р и ) — 1 0 2 — 1 0 ° с. 

О ч е в и д н о , что д л я С К П н а и б о л е е в а ж н о о б н а р у ж и в а т ь м е з о -
и м и к р о м а с ш т а б н ы е в о з м у щ е н и я (а по в о з м о ж н о с т и п р о г н о з и р о -
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в а т ь их в о з н и к н о в е н и е ) и п р о с л е ж и в а т ь и х п е р е м е щ е н и е и э в о л ю -
ц и ю . К о н к р е т н у ю п о г о д у в т о м или и н о м п у н к т е о п р е д е л я ю т 
и м е н н о эти, в о з м у щ е н и я . В д а л ь н е й ш е м м ы их б у д е м и м е н о в а т ь 
малыми возмущениями ( M B ) . Последние возникают и развива-
ю т с я н а ф о н е и п о д в л и я н и е м п р о ц е с с о в б о л е е к р у п н о г о м а с ш т а б а 
и м е с т н ы х у с л о в и й . Г р у б о их м о ж н о р а з д е л и т ь н а в о з м у щ е н и я , 
в о з н и к а ю щ и е в н е у с т о й ч и в о й а т м о с ф е р е , в у с т о й ч и в о й а т м о с ф е р е 
н а ф о н е н и з к о г о д а в л е н и я и в у с т о й ч и в о й а т м о с ф е р е на ф о н е п о -
в ы ш е н н о г о д а в л е н и я . П р и б о л е е д е т а л ь н о м р а с с м о т р е н и и M B 
с л е д у е т у ч и т ы в а т ь с в о й с т в а в о з д у ш н о й м а с с ы , в к о т о р о й р а з в и -
в а е т с я в о з м у щ е н и е , с и н о п т и ч е с к и й о б ъ е к т , в н у т р и к о т о р о г о о б н а -
р у ж е н о и л и о ж и д а е т с я M B , н а б л ю д а е м ы е '. и з м е н е н и я п о г о д ы 
в р а й о н е в о з н и к н о в е н и я M B и в п у н к т е п р о г н о з а , о с о б е н н о с т и о р о -
г р а ф и и , х а р а к т е р п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и ( г л а д к а я , ш е р о х о -
в а т а я , в л а ж н а я , с у х а я , т е п л а я , х о л о д н а я и т. д . ) и а н т р о п о г е н н ы е 
ф а к т о р ы . П р и в е д е м н а и б о л е е ч а с т о в с т р е ч а ю щ и е с я м а л ы е в о з -
м у щ е н и я : -

1) в т о р и ч н ы е а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы ; 
2 ) м е з о ф р о н т ы ( л и н и и к о н в е р г е н ц и и в е т р а ) ; 
3 ) л и н и и н е у с т о й ч и в о с т и ( ш к в а л о в ) ; 
4 ) м е з о в и х р и ( ц и к л о н ы ) ; 
5 ) о т д е л ь н ы е СЬ и с к о п л е н и я СЬ; 
6 ) ф р о н т ы п о р ы в и с т о с т и , с в я з а н н ы е с СЬ; 

7) м е с т н ы е ц и р к у л я ц и и ( б р и з ы б е р е г о в ы е , б р и з ы с н е ж н ы е , 
г о р н о - д о л и н н ы е в е т р ы ) ; 

8 ) н и з к а я о б л а ч н о с т ь , т у м а н ы и с м о г и , п о д и н в е р с и я м и ; 
9 ) з а п я т а я — о б р а з н ы е о б л а ч н ы е в и х р и ; 

10) в з р ы в н о й ц и к л о г е н е з ( в о з н и к н о в е н и е и р а з в и т и е в т е ч е н и е 
2 — 3 ч ) . 

И с с л е д о в а н и я п р о г н о з о в р а з н о й з а б л а г о в р е м е н н о с т и п о к а з а л и , 
что н а и б о л е е у с п е ш н ы м и я в л я ю т с я п р о г н о з ы на 2 4 ч; у в е л и ч е н и е 
и у м е н ь ш е н и е з а б л а г о в р е м е н н о с т и п р и в о д и т к у х у д ш е н и ю у с п е ш -
н о с т и п р о г н о з о в . 

П р и ч и н ы д о с т а т о ч н о х о р о ш е й у с п е ш н о с т и с у т о ч н ы х п р о г н о з о в 
Ъчевидны: 

1) сеть с т а н ц и й и с о о т в е т с т в у ю щ и е ей м а с ш т а б ы с и н о п т и ч е -
с к и х к а р т п о з в о л я ю т о б н а р у ж и т ь в о з м у щ е н и я с и н о п т и ч е с к о г о м а с -
ш т а б а и с л е д и т ь з а н и м и ; 

2 ) с у т о ч н ы е и з м е н е н и я с о с т о я н и я и п о л о ж е н и я э т и х в о з м у щ е -
н и й не : о ч е н ь в е л и к и ; 

3 ) д л я с у т о ч н о г о п р о г н о з а м о ж н о н е у ч и т ы в а т ь с у т о ч н ы й х о д 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н и л и у ч и т ы в а т ь с у т о ч н ы й х о д п р и б л и -
з и т е л ь н о . ' 

Б о л е е н и з к у ю у с п е ш н о с т ь С К П м о ж н о о б ъ я с н и т ь , в е р о я т н о , 
с л е д у ю щ и м и п р и ч и н а м и . 

1. М а л ы е в о з м у щ е н и я ч а с т о н е о б н а р у ж и в а ю т с я н а с и н о п т и -
ч е с к и х к а р т а х , а е с л и и о б н а р у ж и в а ю т с я , т о б е з д о с т а т о ч н о й д е -
т а л и з а ц и и . 

2. Н е в с е г д а у д а е т с я у ч е с т ь д е т а л и с у т о ч н о г о х о д а . 
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3. П о в ы ш е н н ы е т р е б о в а н и я к с в е р х к р а т к о с р о ч н о м у п р о г н о з у п о 
с р а в н е н и ю с с у т о ч н ы м . 

С у т ь б о л е е с т р о г и х т р е б о в а н и й з а к л ю ч а е т с я в т о м , что п р и 
С К П н е в о о б щ е п р е д с к а з ы в а е т с я к а к о е - л и б о я в л е н и е , а п р е д с к а -
з ы в а е т с я в р е м я е г о н а ч а л а и л и о к о н ч а н и я (в и д е а л е с т о ч н о с т ь ю 
д о м и н у т ы ) . 

Н е т р у д н о в и д е т ь , что С К П д о л ж е н п р е д ш е с т в о в а т ь м е з о м а с -
ш т а б н ы й а н а л и з . П р и л о к а л ь н о м п р о г н о з и р о в а н и и г л а в н а я з а д а ч а 
с о с т о и т в т о м , ч т о б ы о б н а р у ж и т ь м е з о м а с ш т а б н ы е ч е р т ы п о г о д ы , 
и м е ю щ и е з н а ч и т е л ь н у ю и з м е н ч и в о с т ь в м а с ш т а б е д е с я т к о в к и л о -
м е т р о в и п е р и о д а в р е м е н и о к о л о 1 ч. О б ы ч н а я сеть с т а н ц и й н а б -
л ю д е н и й н е м о ж е т о б н а р у ж и т ь т а к у ю и з м е н ч и в о с т ь . П р и х о д и т с я 
п р и б е г а т ь к п о м о щ и м е т е о р о л о г и ч е с к и х и с к у с с т в е н н ы х с п у т н и к о в 
З е м л и ( М С З ) и р а д и о л о к а ц и о н н ы х с т а н ц и й . О н и м о г у т о б е с п е ч и т ь 
п о л у ч е н и е и н ф о р м а ц и и с т р е б у е м ы м в р е м е н н ы м и п р о с т р а н с т в е н -
н ы м р а з р е ш е н и е м о п о л я х н е к о т о р ы х в а ж н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х 
в е л и ч и н , т а к и х , к а к и н т е н с и в н о с т ь о с а д к о в , п р о т я ж е н н о с т ь о б л а -
ков, т е м п е р а т у р а п о в е р х н о с т и о б л а к о в , а в у с л о в и я х я с н о й п о г о д ы 
и т е м п е р а т у р а п о в е р х н о с т и с у ш и и м о р я . Э т а и н ф о р м а ц и я п о м о -
г а е т п р о г н о з и с т у г л у б ж е п р о н и к н у т ь в суть п р о ц е с с о в , о т о б р а ж а е -
м ы х на о б ы ч н о й к а р т е пЬгоды. 

Д л я п р о г н о з а м е з о м а с ш т а б н ы х я в л е н и й р а з р а б о т а н ы д в а п о д -
х о д а . I 

1. «Наукастинговый» подход, о с н о в а н н ы й на о ц е н к е м е т е о р о -
л о г и ч е с к и х п о л е й п у т е м н е п р е р ы в н о г о д е т а л ь н о г о с л е ж е н и я з а 
н и м и и о п р е д е л е н и я и х б у д у щ е г о с о с т о я н и я и с х о д я .из п р е д п о л о -
ж е н и я о с о х р а н е н и и т е н д е н ц и и их д в и ж е н и я . Э т о т п о д х о д п о з в о -
л я е т с о с т а в и т ь д л я д а н н о г о м е с т а д е т а л ь н ы й п р о г н о з , о д н а к о е г о 
т о ч н о с т ь б ы с т р о у м е н ь ш а е т с я с у в е л и ч е н и е м п е р и о д а з а б л а г о в р е -
м е н н о е ™ . 

Т е р м и н « н а у к а с т и н г » п о д ч е р к и в а е т б о л ь ш у ю з а в и с и м о с т ь 
п р о г н о з а от о п и с а н и я т е к у щ е й с и т у а ц и и . 

2. Динамический подход, о с н о в а н н ы й н а м е з о м а с ш т а б н о м мо-
д е л и р о в а н и и . С и с т е м а у р а в н е н и й , в х о д я щ а я в м о д е л ь , и н т е г р и р у -
е т с я по д а н н ы м , с н я т ы м с р е г у л я р н о й с е т к и т о ч е к с п р о с т р а н с т в е н -
ным р а з р е ш е н и е м ( ш а г о м ) , , р а в н ы м н е с к о л ь к и м д е с я т к а м 
к и л о м е т р о в . И н и ц и а л и з а ц и я п р о и з в о д и т с я с и с п о л ь з о в а н и е м к о м -
б и н а ц и и п р о г н о с т и ч е с к и х п о л е й , п о л у ч е н н ы х по м о д е л и с м е н ь ш и м 
р а з р е ш е н и е м , и ф а к т и ч е с к и х д а н н ы х д е т а л ь н ы х н а б л ю д е н и й с р а з -
л и ч н ы х н а б л ю д а т е л ь н ы х п л а т ф о р м . Э т и в х о д н ы е д а н н ы е с о г л а с о -
в ы в а ю т с я п о с р е д с т в о м п р о ц е с с а н е п р е р ы в н о й а с с и м и л я ц и и . П р е и -
м у щ е с т в о п р о г н о з о в , с о с т а в л я е м ы х с п о м о щ ь ю д и н а м и ч е с к и х м о -
д е л е й , с о с т о и т в т о м , что о н и у ч и т ы в а ю т р а з в и т и е и / и л и р а с п а д 
в о з м у щ е н и я и п о з в о л я ю т п р о г н о з и р о в а т ь в о з н и к н о в е н и е в о з м у щ е -
ния. В м е с т е с т е м д и н а м и ч е с к и й п о д х о д и м е е т с е р ь е з н ы й н е д о -
с т а т о к — м а л о е п р о с т р а н с т в е н н о е р а з р е ш е н и е . С а м ы й м а л ы й 
м а с ш т а б , к о т о р ы й м о ж е т быть и с п о л ь з о в а н , с о с т а в л я е т '40 км. 
Д а л ь н е й ш е е у м е н ь ш е н и е ш а г а с е т к и п р и в о д и т к т о м у , что п р и 
ф и л ь т р а ц и и д а н н ы х о т ф и л ь т р о в ы в а е т с я с и г н а л в м е с т о ш у м а . 
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З а б л а г о в р е м е н н о е т ь д и н а м и ч е с к о г о п р о г н о з а м е з о м а с ш т а б н ы х в о з -
м у щ е н и й — д о 12 ч. 

П р о г н о з ы по м е т о д у н а у к а с т и н г а п р е д п о ч т и т е л ь н е е с о с т а в л я т ь 
н а л г е р и о д 0 — 3 ч, и б о э т о т м е т о д л у ч ш е д р у г и х м о ж е т п р е д с т а в и т ь 
д е й с т в и т е л ь н ы е п о л я п р и ч у д л и в о р а с п р е д е л е н н ы х м е т е о р о л о г и ч е -
ских в е л и ч и н и я в л е н и й . Д л я б о л е е д л и т е л ь н ы х п е р и о д о в э в о л ю -
ц и я в о з м у щ е н и й с т а н о в и т с я в а ж н ы м ф а к т о р о м , и, с л е д о в а т е л ь н о , 
п р о г н о з ы , с о с т а в л я е м ы е д и н а м и ч е с к и м м е т о д о м , о к а з ы в а ю т с я точ-
нее . Т а к и м о б р а з о м , п р е и м у щ е с т в о о д н о г о из э т и х п о д х о д о в вы-
д е л и т ь т р у д н о , т а к к а к о н и о б а д о п о л н я ю т д р у г д р у г а . П р и ч е м 
з а б л а г о в р е м е н н о е т ь , у к а з а н н а я в ы ш е , н е д о л ж н а в о с п р и н и м а т ь с я 
к а к н е ч т о а б с о л ю т н о е ; в о д н о м с л у ч а е ц е л е с о о б р а з н е е с о с т а в л я т ь 
п р о г н о з с з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю 6 и л и 10 ч, а в ' д р у г о м — - с з а б л а -
г о в р е м е н н о с т ь ю т о л ь к о 10 мин. С л е д о в а т е л ь н о , г л а в н а я з а д а ч а 
п р и с о с т а в л е н и и С К П — э т о в ы б о р о д н о г о из д в у х р а с с м о т р е н н ы х 
м е т о д о в и л и п р и с п о с о б л е н и е о д н о г о к д р у г о м у . • " • 

С у щ е с т в у ю щ и е с е й ч а с м е з о м а с ш т а б н ы е : м о д е л и м о ж н о р а з д е -
л и т ь н а с л е д у ю щ и е д в а к л а с с а . 
. 1. М о д е л и я в л е н и й , о б у с л о в л е н н ы х с о о т в е т с т в у ю щ и м р а с п р е -
д е л е н и е м м е т е о р о л о г и ч е с к и х величин . Е с т е с т в е н н о , что и с п о л ь з о -
в а н и е э т и х м о д е л е й п р е д у с м а т р и в а е т в в е д е н и е в н и х и с х о д н ы х 
д а н н ы х с д о с т а т о ч н о п л о т н о й с е т и с т а н ц и й , п р о и з в о д я щ и х б о л е е 
ч а с т ы е н а б л ю д е н и я по с р а в н е н и ю с о б ы ч н о й с е т ь ю с т а н ц и й . Чем 
меньше масштаб явления, тем плотнее должна быть сеть станций 
и тем чаще должны проводиться наблюдения. ' 

П р о б л е м а с о с т о и т в т о м , что п о л у ч а е м ы е в н а с т о я щ е е в р е м я 
д о с т а т о ч н о к а ч е с т в е н н ы е д а н н ы е н а б л ю д е н и й в ы д а ю т с я в н е п р и -
е м л е м о й д л я м е з о м а с ш т а б н ы х м о д е л е й ф о р м е . Б о л е е того , п р и 
с о г л а с о в а н и и с д и н а м и ч е с к и у р а в н о в е ш е н н ы м и ф о н о в ы м и п о л я м и 
б о л ь ш а я часть д а ж е п р и е м л е м ы х д а н н ы х т е р я е т с я . С л е д о в а т е л ь н о , 
д л я и с п о л ь з о в а н и я м е з о м а с ш т а б н ы х м о д е л е й н е о б х о д и м а б о л е е 
т о ч н а я и д е т а л ь н а я и с х о д н а я и н ф о р м а ц и я . 

2. М о д е л и я в л е н и й и п р о ц е с с о в , на р а з в и т и е к о т о р ы х с у щ е -
с т в е н н о е в о з д е й с т в и е о к а з ы в а ю т н е о д н о р о д н о с т и р е л ь е ф а ( с у ш а — 
м о р е , г о р н ы е х р е б т ы и г о р н ы е с и с т е м ы , х о л м ы , к р у п н ы е г о р о д а 
и т. п . ) . В д а н н о м с л у ч а е з а д а ч а с о с т о и т в т о м , ч т о б ы о б н а р у ж и т ь 
в л и я н и е н е о д н о р о д н о с т е й р е л ь е ф а на м е з о п р о ц е с с . Р а з у м е е т с я , и 
п р и - э т о м п р и х о д и т с я о п и р а т ь с я н а и с х о д н у ю и н ф о р м а ц и ю . О д н а к о 
т р е б о в а н и я к е е т о ч н о с т и и д е т а л ь н о с т и н е с т о л ь строги , к а к в м о -
д е л я х 1-го к л а с с а . Д и н а м и ч е с к о е с о г л а с о в а н и е с ф о н о в ы м и п о л я м и 
з д е с ь т а к ж е н е т р е б у е т с я . 

П р и С К П в д о п о л н е н и е к д в у м п о д х о д а м , р а с с м о т р е н н ы м 
в ы ш е , ч а с т о и с п о л ь з у ю т с я с т а т и с т и ч е с к и е м е т о д ы п р о г н о з и р о в а -
ния. П р о г н о с т и ч е с к и е с в я з и о п и с ы в а ю т с я у р а в н е н и я м и м н о ж е -
с т в е н н о й л и н е й н о й и н е л и н е й н о й р е г р е с с и и . В э т о м с л у ч а е т а к ж е 
т р е б у е т с я б о л е е т о ч н а я и д е т а л ь н а я и с х о д н а я и н ф о р м а ц и я . К р о м е 
т о г о , п р и х о д и т с я у ч и т ы в а т ь м е н я ю щ и е с я с т а т и с т и ч е с к и е с в я з и . 

С К П с о с т о и т из т р е х с т а д и й . 
Стадия А. О б н а р у ж е н и е и / и л и п р о г н о з с п о м о щ ь ю д и н а м и ч е -
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с к о й м о д е л и в о з н и к н о в е н и я м а л о г о в о з м у щ е н и я . П р и о б н а р у ж е -
н и и в а ж н о р а с п о з н а т ь т и п в о з м у щ е н и я и е г о и н т е н с и в н о с т ь . 

Стадия Б. О ц е н к а н а д е ж н о с т и и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и и п о т р е б -
н о с т и в к о л и ч е с т в е и к а ч е с т в е д о п о л н и т е л ь н о й и н ф о р м а ц и и . Син-
т е з д а н н ы х из р а з л и ч н ы х и с т о ч н и к о в . 

Стадия В. В ы б о р м е т о д а п р о г н о з и р о в а н и я , с о с т а в л е н и е п р о -
г н о з а и д о в е д е н и е е г о д о п о т р е б и т е л я . К о р р е к т и р о в к а п р о г н о з а 
п о м е р е п о с т у п л е н и я н о в о й и н ф о р м а ц и и . 

1.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВМ ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ 
СВЕРХКРАТКОСРОЧНЫХ ПРОГНОЗОВ погоды 

1. И з л о ж е н и е д а н н о г о р а з д е л а о р и е н т и р о в а н о н а с п е ц и а л и с т а -
м е т е о р о л о г а , ж е л а ю щ е г о о з н а к о м и т ь с я с о с н о в а м и п р о г р а м м и р о -
в а н и я п у т е м р е ш е н и я п о л е з н ы х з а д а ч . . В к а ч е с т в е б а з о в о й Э В М 
п р е д п о л а г а е т с я и с п о л ь з о в а н и е л ю б о й п е р с о н а л ь н о й Э В М с ем-
к о с т ь ю о п е р а т и в н о г о з а п о м и н а ю щ е г о у с т р о й с т в а б о л е е 16. К б а й т , 
п о д к л ю ч е н н о й к а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о м у д и с п л е ю , а л ф а в и т н о - ц и ф р о -
в о м у п р и н т е р у и к а с с е т н о м у м а г н и т о ф о н у . Т а к и е п е р с о н а л ь н ы е 
Э В М ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы . Б у д е м п р е д п о л а г а т ь т а к ж е , что 
ч и т а т е л ю д о с т у п н а Э В М , п о д г о т о в л е н н а я к р а б о т е : в к л ю ч е н ы в с е 
н у ж н ы е у с т р о й с т в а , з а г р у ж е н а п р о г р а м м а - и н т е р п р е т а т о р д л я р а -
б о т ы с я з ы к о м бейсик. В ы б о р я з ы к а п р о г р а м м и р о в а н и я о б у с л о в л е н 
п р о с т о т о й и ш и р о к о й р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ю б е й с и к а д л я п е р с о -
н а л ь н ы х Э В М . Н е о б х о д и м ы е н а ч а л ь н ы е п р е д с т а в л е н и я м о ж н о 
п о л у ч й т ь , о з н а к о м и в ш и с ь с и н с т р у к ц и е й по э к с п л у а т а ц и и , п р и л а -
г а е м о й к Э В М . 

2. П р и з н а к о м т о г о , ч т о п р о г р а м м а - и н т е р п р е т а т о р г о т о в а 
к п р и е м у В а ш и х у к а з а н и й ( д и р е к т и в о п е р а т о р а ) я в л я е т с я двоето-
чие, в ы в е д е н н о е н а э к р а н д и с п л е я в л е в о й к р а й н е й п о з и ц и и . П о с л е 
п о я в л е н и я д в о е т о ч и я и н т е р п р е т а т о р н а х о д и т с я в н е п о с р е д с т в е н н о м 
р е ж и м е , к о г д а о п е р а т о р м о ж е т о с у щ е с т в и т ь : а ) в в о д д и р е к т и в ы 
и с п о л н е н и я о п е р а т о р о в с т р о к и ; б ) в в о д с о д е р ж а н и я с т р о к и в т е к с т 
п р о г р а м м ы . И н т е р п р е т а т о р р а з л и ч а е т э т и т и п ы д и р е к т и в по н а -
л и ч и ю и л и о т с у т с т в и ю н о м е р а с т р о к и в е е н а ч а л е . Е с л и н о м е р 
есть , т о о п е р а т о р ы , н а б р а н н ы е в с т р о к е н е и с п о л н я ю т с я , а з а п и -
с ы в а ю т с я в п р о г р а м м у , е с л и н о м е р а нет , о п е р а т о р ы с т р о к и не-
м е д л е н н о а н а л и з и р у ю т с я и и с п о л н я ю т с я . 

К о н е ц в в о д а л ю б о й д и р е к т и в ы о п е р а т о р а и с и г н а л к н а ч а л у 

е е и с п о л н е н и я в н а с т о я щ е м т е к с т е б у д е т о б о з н а ч а т ь с я П С 

И м е н н о т а к у ю к л а в и ш у с л е д у е т н а ж а т ь о п е р а т о р у в к о н ц е с т р о к и , 
е с л и о н р а б о т а е т с Э В М « Э л е к т р о н и к а Д З - 2 8 » , к о т о р а я б ы л а ис-
п о л ь з о в а н а д л я с о с т а в л е н и я и п р о в е р к и п р о г р а м м , п р и в е д е н н ы х 
в д а н н о м т е к с т е . П о с л е н а ж а т и я к л а в и ш и к о н ц а ввода , ' и н т е р п р е -
т а т о р а н а л и з и р у е т т е к с т с т р о к и , н а п и с а н н ы й н а я з ы к е б е й с и к . 
Е с л и н е т н о м е р а с т р о к и , п р о и з в о д и т с я п р о в е р к а т е к с т а с т р о к и д л я 
о б н а р у ж е н и я в с е х с и н т а к с и ч е с к и х о ш и б о к . Е с л и и н т е р п р е т а т о р , 
п р е о б р а з у я т е к с т , о б н а р у ж и л н о м е р с т р о к и , то о н л и ш ь ч а с т и ч н о 
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п р о в е р я е т с о д е р ж и м о е с т р о к и , к о н т р о л и р у я о б щ е е к о л и ч е с т в о 
с т р о к в п р о г р а м м е ( о н о н е д о л ж н о б ы т ь б о л ь ш е 7 9 9 9 ) , о б щ е е к о -
л и ч е с т в о с и м в о л о в в с т р о к е ( о н о н е д о л ж н о б ы т ь б о л ь ш е 1 0 0 ) , 
с о о т в е т с т в и е о т к р ы т ы х и з а к р ы т ы х с к о б о к и к а в ы ч е к . О с т а л ь н ы е 
в о з м о ж н ы е о ш и б к и п р о г р а м м н о й с т р о к и б у д у т а н а л и з и р о в а т ь с я 
п е р е д е е н е п о с р е д с т в е н н ы м и с п о л н е н и е м в п р о г р а м м е . 

3. Е с л и и н т е р п р е т а т о р о б н а р у ж и л о ш и б к у , т о о п е р а т о р у с л е -
д у е т н а й т и е е в у к а з а н н о й с т р о к е , и с п о л ь з у я п е р е ч е н ь , п р и в о д и -
м ы й в и н с т р у к ц и я х , п о с л е ч е г о с т р о к у с л е д у е т п о л н о с т ь ю н а б р а т ь 
з а н о в о , о б я з а т е л ь н о ' с т е м ж е н о м е р о м и в н о в ь н а ж а т ь к л а -

в и ш у П С . П о в т о р н ы й н а б о р с т р о к и с т е м ж е н о м е р о м у н и ч т о -
ж а е т с т а р о е с о д е р ж а н и е с т р о к и . Э т и м м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я д л я 
и с к л ю ч е н и я с т р о к и з п р о г р а м м ы , д л я ч е г о д о с т а т о ч н о н а б р а т ь 
н о м е р с т р о к и и к о н е ц в в о д а . П у с т а я с т р о к а с н о м е р о м у н и ч т о ж а е т 
с т а р ы й т е к с т . Е с л и и з м е н и т ь н о м е р с т р о к и , т о с т а р а я с т р о к а с о -
х р а н я е т с я , а н о в а я р а з м е щ а е т с я с р а з у п о с л е с т р о к и , н о м е р к о т о -
р о й б л и ж а й ш и й м е н ь ш и й . П р и э т о м к а к б ы п р о и з о й д е т р а з д в и -
г а н и е с т р о к п р о г р а м м ы , э т о , о д н а к о , н е в о з м о ж н о , е с л и н о м е р а 
с т р о к я в л я ю т с я п о с л е д о в а т е л ь н ы м и ч и с л а м и . Т а к и м о б р а з о м , д л я 
у д о б с т в а в с т а в о к в п р о г р а м м е , с о с т а в л е н н о й н а я з ы к е б е й с и к , 
н о м е р а с т р о к н е д о л ж н ы о б р а з о в ы в а т ь п о с л е д о в а т е л ь н о с т и н а т у -
р а л ь н ы х ч и с е л . 

Е с л и о п е р а т о р о б н а р у ж и л о ш и б к у п р и в в о д е с т р о к и д о т о г о , 

к а к о н н а ж а л к л а в и ш у П С , т о м о ж н о с т е р е т ь о ш и б о ч н ы й с и м -

в о л , и с п о л ь з у я с п е ц и а л ь н у ю к л а в и ш у З Б . Е е н а ж а т и е м у н и ч т о -

ж а е т с я п о с л е д н и й и з в в е д е н н ы х о п е р а т о р о м с и м в о л о в . 
4. Н е п о с р е д с т в е н н ы й р е ж и м п о з в о л я е т о п е р а т о р у п о л ь з о в а т ь с я 

п е р с о н а л ь н о й Э В М , к а к и о б ы ч н ы м м и к р о к а л ь к у л я т о р о м , т. е . 
п р о и з в о д и т ь ч е т ы р е а р и ф м е т и ч е с к и х д е й с т в и я , , в ы ч и с л е н и е н а т у -
р а л ь н ы х и д е с я т и ч н ы х л о г а р и ф м о в и а н т и л о г а р и ф м о в , п р я м ы х и 
о б р а т н ы х т р и г о н о м е т р и ч е с к и х и г и п е р б о л и ч е с к и х ф у н к ц и й , и з в л е -
к а т ь к в а д р а т н ы й к о р е н ь , н а х о д и т ь ц е л у ю ч а с т ь , м о д у л ь и з н а к 
ч и с л а , в о з в о д и т ь в с т е п е н ь , п р и м е н я т ь к р у г л ы е с к о б к и д л я в ы д е -
л е н и я ч а с т е й и з в ы р а ж е н и й , п е р е в о д и т ь в е л и ч и н ы и з г р а д у с н о й 
м е р ы в р а д и а н н у ю и н а о б о р о т . Д л я т о г о ч т о б ы п р о в е с т и в ы ч и с л е -

Таблица 1.1 

Примеры правильного задания чисел при 
использовании языка бейсик 

Математически правильная 
форма Форма записи в бейсике 

1,283 1.283 
. 1,283 128Е1 

1,283 • 1 28. ЗЕ-2 
— 0 , 3 - ю 7 —3 Е7 
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ния , н е о б х о д и м о з а д а т ь и с х о д н ы е д а н н ы е ( ч и с л а ) в о п р е д е л е н н о й 
ф о р м е . В б е й с и к е д о п у с т и м ы т о л ь к о р а ц и о н а л ь н ы е ч и с л а , д р о б н а я 
часть к о т о р ы х о т д е л е н а о т ц е л о й десятичной точкой. О б щ е е к о л и -
ч е с т в о ц и ф р в ц е л о й и д р о б н о й ч а с т я х ч и с л а , а т а к ж е в п о р я д к е 
н е д о л ж н о п р е в ы ш а т ь д в е н а д ц а т и . П р и м е р ы п р а в и л ь н о г о з а д а н и я 
ч и с е л п р е д с т а в л е н ы в т а б л . 1.1. 

О т м е т и м , что м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь ч и с л а , м о д у л ь к о т о р ы х л е -
ж и т в п р е д е л а х ( 1 0 ~ 1 2 — 1 ) • 10" . П о с т о я н н о е ч и с л о я = 
= 3 ,141 5 9 2 6 5 1 5 9 м о ж н о н е в в о д и т ь : д л я н е г о с у щ е с т в у е т спе-
ц и а л ь н о е о б о з н а ч е н и е # Р 1 . Д л я х р а н е н и я ч и с е л п а м я т ь Э В М 
р а з д е л е н а н а с л о в а , к а ж д о е из к о т о р ы х ' и м е е т д л и н у 8 б а й т ; о д н о -
в р е м е н н о м о ж н о з а п и с а т ь в п а м я т ь Э В М 2 0 0 0 чисел . Н а п р а к т и к е 
часть п а м я т и у х о д и т н а х р а н е н и е и н т е р п р е т а т о р а я з ы к а б е й с и к , 
а т а к ж е п р о г р а м м ы . П о с л е д н и й о б ъ е м п а м я т и д о л ж е н быть у с т а -
н о в л е н д л я к а ж д о г о с л у ч а я о т д е л ь н о . П р и п е р в ы х о п ы т а х п р и м е -
н е н и я Э В М , к а к п р а в и л о , н е в о з н и к а е т п р о б л е м , с в я з а н н ы х с не-
д о с т а т к о м п а м я т и д л я х р а н е н и я ч и с е л и л и р а з м е щ е н и я п р о г р а м м ы , 
к а к э т о и м е е т м е с т о п р и и с п о л ь з о в а н и и м и к р о к а л ь к у л я т о р а . 

5. В я з ы к е б е й с и к , к а к и в а л г е б р е , к р о м е ч и с е л , и с п о л ь з у ю т с я 
и б у к в е н н ы е о б о з н а ч е н и я . п е р е м е н н ы х в е л и ч и н , к о т о р ы е н а з ы в а -
ю т с я и м е н а м и и л и и д е н т и ф и к а т о р а м и . И м я м о ж е т с о с т о я т ь т о л ь к о 
из двух символов: латинской буквы или из латинской буквы с по-
следующей цифрой. Н а п р и м е р , и д е н т и ф и к а т о р ы А , ВО, D 7 я в л я -
ю т с я п р а в и л ь н ы м и , а А В , А + В , 7 D — н е п р а в и л ь н ы м и . У ч и т ы в а я , 
что в л а т и н с к о м а л ф а в и т е 2 6 р а з л и ч н ы х б у к в , к к о т о р ы м м о ж н о 
п р и о б р а з о в а н и и и м е н п р и п и с а т ь д е с я т ь р а з н ы х ц и ф р , тр л е г к о 
п о н я т ь , что п р о г р а м м и с т у м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь н е б о л е е 2 6 0 р а з -
л и ч н ы х п е р е м е н н ы х . Э т о г о к о л и ч е с т в а в п о л н е д о с т а т о ч н о д л я ре-
ш е н и я т е х з а д а ч , к о т о р ы е в о о б щ е ц е л е с о о б р а з н о п р о г р а м м и р о в а т ь 
н а б е й с и к е . 

И с п о л ь з о в а н и е и м е н с о з д а е т в о з м о ж н о с т ь х р а н и т ь р е з у л ь т а т ы 
в ы ч и с л е н и й , п о с к о л ь к у и н т е р п р е т а т о р к а ж д о м у и м е н и п о с т а в и т 
в с о о т в е т с т в и е о д н о с л о в о в п а м я т и Э В М . Т а к и м о б р а з о м , п р о г р а м -
м и с т о с в о б о ж д а е т с я о т н е о б х о д и м о с т и з а п о м и н а т ь н о м е р а я ч е е к 
п а м я т и , г д е х р а н я т с я н у ж н ы е е м у ч и с л а , к а к э т о п р и х о д и т с я д е -
л а т ь п р и р а б о т е с м и к р о к а л ь к у л я т о р о м . В м е с т о э т и х н о м е р о в о н 
б у д е т и с п о л ь з о в а т ь и м е н а в в е д е н н ы х и м п е р е м е н н ы х . 

С о д е р ж и м о е с л о в а , о б о з н а ч е н н о г о л ю б ы м и м е н е м , н а п р и м е р 
А 1 , м о ж н о и з м е н я т ь , п р и с в а и в а я е м у ч и с л о в о е з н а ч е н и е , з а д а н н о е 
н е п о с р е д с т в е н н о и л и к а к р е з у л ь т а т в ы ч и с л е н и я в ы р а ж е н и я . Н а -
п р и м е р , е с л и н а б р а т ь с т р о к у 

А 1 = 2 + 5 • П С 

то и н т е р п р е т а т о р в ы д е л и т в п а м я т и Э В М о б л а с т ь в 10 б а й т , з а -
п и ш е т в п е р в ы е д в а б а й т а к о д и м е н и п е р е м е н н о й ( А 1 ) , а в по-
с л е д у ю щ и е в о с е м ь б а й т о в з а п и ш е т р е з у л ь т а т в ы ч и с л е н и я в ы р а -
ж е н и я 2 + 5, т . е. ч и с л о 7. П р о г р а м м и с т м о ж е т д а л е е и с п о л ь з о в а т ь 
и м я А 1 , у ч и т ы в а я , что в с л о в е с э т и м и м е н е м х р а н и т с я р е з у л ь т а т 
п о с л е д н е г о п р и с в а и в а н и я . 
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С п о м о щ ь ю о п е р а т о р а п р и с в а и в а н и я м о ж н о п р о и з в о д и т ь в н е -
п о с р е д с т в е н н о м р е ж и м е д о с т а т о ч н о с л о ж н ы е в ы ч и с л е н и я . Р а с с ч и -
т а е м д л я и л л ю с т р а ц и и з н а ч е н и е д а в л е н и я н а с ы щ е н и я в о д я н о г о 
п а р а п о ф о р м у л е М а г н у с а д л я т е м п е р а т у р ы 15 ° С . Ф о р м у л а М а г -
н у с а в о б ы ч н ы х д л я м е т е о р о л о г а о б о з н а ч е н и я х и м е е т в и д 

at 

г д е £ о = 6 , 1 1 1 4 г П а , а = 7 , 6 3 , Ь — 2 4 1 , 9 , б у к в а м и Е и t — о б о -
з н а ч е н ы с о о т в е т с т в е н н о д а в л е н и е н а с ы щ е н и я и т е м п е р а т у р а . Д л я 
в ы ч и с л е н и я з н а ч е н и я Е н й Э В М д о с т а т о ч н о н а б р а т ь к о м а н д н у ю 
с т р о к у 4 

Е = 6 . 1 1 1 4 * ( 7 . 6 3 * 1 5 / ( 2 4 1 . 9 + 1 5 ) ) П С 

К о м а н д н а я с т р о к а п о в и д у о ч е н ь м а л о о т л и ч а е т с я о т т р а д и -
ц и о н н о й м а т е м а т и ч е с к о й з а п и с и . Т о л ь к о д л я о п е р а ц и й у м н о ж е н и я 
в б е й с и к е с у щ е с т в у ю т с п е ц и а л ь н ы й з н а к *, а т а к ж е в ы р а ж е н и е 
10 х з а м е н я е т с я н а Е Х Т ( Х ) . В с е з н а к и я з ы к а б е й с и к с о с т а в л я ю т 

е г о а л ф а в и т и п р и в е д е н ы в т а б л . 1.2. В т а б л . 1 ,3 п р и в е д е н ы о б о -
з н а ч е н и я в с е х с т а н д а р т н ы х ф у н к ц и й . 

Таблица 1 .2 
Алфавит языка бейсик 

Обозначения Расшифровка 

А • • • Z 26 заглавных латинских букв 

.0 . . . g 10 десятичных цифр 
• 9 Знаки препинания (точка, точка с запятой, двое-

точие, запятая, кавычка) 

- ? * » А . Знаки арифметических действий (сложение, вы-
читание, умножение, деление, возведение в 
степень) 

> , < 7 = Знаки операций отношения (больше, меньше, 
равно) 
Круглые скобки (правая и левая), пробел 
и диез 

П р и н а п и с а н и и к о м а н д н ы х с т р о к д л я с ч е т а в н е п о с р е д с т в е н н о м 
р е ж и м е в о д н у с т р о к у м о ж н о з а п и с а т ь б о л е е о д н о г о о п е р а т о р а . 
Д л я э т о г о и с п о л ь з у е т с я в н у т р и с т р о к о в ы й р а з д е л и т е л ь двоеточие. 
В ы ч и с л е н и е п о ф о р м у л е М а г н у с а п р и т е х ж е з н а ч е н и я х п е р е м е н -
н о й м о ж н о е щ е б о л ь ш е п р и б л и з и т ь к. м а т е м а т и ч е с к о й з а п и с и , н а -
б р а в с т р о к у 

А = 7 . 6 3 : В = 2 4 1 . 9 : Е = 6 . 1 1 1 4 * Е Х Т ( А * 1 5 / ( В + 1 5 ) ) П С 
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Таблица 1 . 3 
Стандартные функции языка бейсик 

Обозначение 
в бейсике 

Обычные 
обозначения 

Обозначение 
в бейсике Обычные обозначения 

DEG (X) 

RAD (X) 

STN (X) 
COS (X) 
TAN (X) 
A S N (X) 
A C N (X) 
A T N (X) 
EXP (X) 
EXT (X) 
LOG (X) 
LGT (X) 

SQR (X) 

180 x л 
Jt 

180 * 
sin (x) 
cos (x) 
tg (X) 

arc sin (x) 
arc cos (x) 
arc tg (x) 

ex 

10х 

In X 
lgjc 
V X . 

H S N (X) 
HCN (X) 
H T N (X) 
AHS (X) 
АНС (X) 
АНТ (X) 
ABS (X) 
I N T (X) 

S G N (X) 

RND (X) 

sh (x) 
ch (x) 
th (x) 

arsh (лг) 
arch (*) 
arth (x) 

1 (x) 
ent (x) 

sign (x) 
( 1, x = 0 

>< 0, x =0 
U , * = 0 

Псевдослучайное 
число с равномерным 
распределением на 
[ 0 , 1 ] 

П р и м е ч а н и я. 1. При вычислении тригонометрических функций ис-
пользуется радианная мера углов. 

2. ent (х) — целая часть числа (наибольшее целое число, не превышаю-
щее х). 

6. Е с л и ч и т а т е л ь п о п ы т а л с я у ж е и л и с е й ч а с п о п ы т а е т с я н а -
б р а т ь к о м а н д н ы е с т р о к и , п р и в е д е н н ы е в. п р е д ы д у щ е м п у н к т е , т о 
о н б у д е т у д и в л е н , т а к к а к п о с л е н а ж а т и я к л а в и ш и П С о н н и -
к а к о й р е а к ц и и Э В М н е о б н а р у ж и т . Д е л о в т о м , ч т о р е з у л ь т а т ы 
в ы ч и с л е н и й б у д у т в ы в о д и т ь с я н а э к р а н д и с п л е я и л и н а п р и н т е р 
т о л ь к о т о г д а , к о г д а э т о п р е д у с м о т р е н о о п е р а т о р о м . Д л я э т о г о с л у -
ж и т о п е р а т о р п е ч а т и P R I N T , к о т о р ы й т а к ж е м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь 
д л я в ы в о д а п о я с н и т е л ь н ы х т е к с т о в и п о с т р о е н и я г р а ф и к о в . 

П р и в е д е м к о м а н д н у ю с т р о к у р а с ч е т а п о ф о р м у л е М а г н у с а и 
п е ч а т и р е з у л ь т а т о в : 

Е = 6 . 1 1 1 4 * Е Х Т ( 7 . 6 3 * 1 5 / ( 2 4 1 . 9 + 1 5 ) ) : P R I N T ! 3 .1 ! ' Д А В Л . 

Н А С . = ' ; Е П С 

Р а с с м о т р и м б о л е е п о д р о б н о в ы п о л н е н и е и н т е р п р е т а т о р о м э т о й 
с т р о к и . П р е ж д е в с е г о п р о в е р я е т с я с и н т а к с и с с о с т а в л е н и я о б о и х 
о п е р а т о р о в , в х о д я щ и х в с т р о к у . З а т е м , е с л и о ш и б о к н е т , в п а м я т и 
Э В М в ы д е л я ю т с я о б л а с т и д л я х р а н е н и я п е р е м е н н о й Е й ч и с е л 
6 . 1 1 1 4 , 7 . 6 3 , 15, 2 4 1 . 9 . Ч и с л а р а з м е щ а ю т с я в о т в е д ё н н ы х и м с л о -
в а х ; в ы ч и с л я е т с я р е з у л ь т а т в ы р а ж е н и я , о п р е д е л я ю щ е г о Е , к о т о -
р ы й и о т с ы л а е т с я п о м е с т у з а п о м и н а н и я . Д а л е е в ы п о л н я е т с я 
о п е р а т о р P R I N T . Д л я п о л н о г о п о н и м а н и я п р и н ц и п а - р а б о т ы э т о г о 
о п е р а т о р а с л е д у е т в в е с т и п о н я т и е с т р о к и . Д л я б е й с и к а с т р о к о й 
с ч и т а е т с я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с и м в о л о в ( с ч и т а я и п р о б е л ы ) , н е 
п р е в ы ш а ю щ а я о п р е д е л е н н о й д л и н ы (в н а ш е м с л у ч а е — 1 0 0 ) . О д -
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н а к о о п е р а т о р п е ч а т и в ы в о д и т с т р о к у н а э к р а н д и с п л е я и л и н а 
п р и н т е р , у к о т о р ы х к о л и ч е с т в о п о з и ц и й д л я з а п и с и с и м в о л о в 
в с т р о к е р а з н о е . Н а д и с п л е е м о ж е т быть 32, 40 , 6 4 и л и 8 0 п о з и ц и й 
(в н а ш е м с л у ч а е 8 0 ) , а на п р и н т е р е — д о 132 п о з и ц и й . П р о г р а м -
мист , е с л и он х о ч е т и м е т ь к р а с и в о о ф о р м л е н н у ю в ы д а ч у р е з у л ь -
татов , д о л ж е н п о м н и т ь о б э т о м . Н е р е к о м е н д у е т с я в ы в о д и т ь 
в с т р о к у ч и с л о п о з и ц и й , б о л ь ш е е , ч е м м о ж н о п р е д с т а в и т ь н а 
д и с п л е е . 

З н а я ч и с л о п о з и ц и й в с т р о к е , п р о г р а м м и с т у с л е д у е т з а р а н е е 
о п р е д е л и т ь , с к о л ь к о ч и с е л и л и к а к и х - л и б о с и м в о л о в он м о ж е т 
р а з м е с т и т ь в с т р о к е . Д л я э т о г о в с е ч и с л а , в ы в о д и м ы е В а м и о д н и м 
о п е р а т о р о м P R I N T , д о л ж н ы и м е т ь о д и н и тот ж е ф о р м а т . Ф о р м а т 
р а з м е щ а е т с я м е ж д у в о с к л и ц а т е л ь н ы м и з н а к а м и и . о п р е д е л я е т ко-
л и ч е с т в о п о з и ц и й д л я р а з м е щ е н и я ч и с л а . Н а п р и м е р , ф о р м а т ! 3.1 !, 
п р и в е д е н н ы й в к о м а н д н о й с т р о к е , у к а з ы в а е т Э В М , что д л я р а з -
м е щ е н и я ч и с л а т р е б у е т с я т р и з н а к а д о д е с я т и ч н о й т о ч к и и о д и н 
з н а к п о с л е нее . В с е г о п о д ч и с л о б у д е т о т в е д е н о шесть п о з и ц и й , 
т а к к а к Помимо ч е т ы р е х п о з и ц и й д л я з а п и с и ц и ф р ч и с л а , с л е д у е т 
у ч е с т ь п о з и ц и ю д е с я т и ч н о й т о ч к и и з н а к а ч и с л а . 

Е с л и о п е р а т о р у н е и з в е с т е н ф о р м а т ч и с л а , к о т о р о е он х о ч е т 
н а п е ч а т а т ь , о н м о ж е т в о с п о л ь з о в а т ь с я ф о р м а т о м ! Е !. В э т о м 
с л у ч а е н а п е ч а т ь в ы в о д и т с я п о л н о с т ь ю с о д е р ж и м о е с л о в а , г д е 
р а з м е щ е н о ч и с л о , в т а к о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и : з н а к ч и с л а , д е с я -
т и ч н а я т о ч к а , 12 ц и ф р м а н т и с с ы , с и м в о л п о р я д к а Е, з н а к п о р я д к а 
и д в е ц и ф р ы п о р я д к а . В с е г о д л я п е ч а т и и с п о л ь з у е т с я восемна-
дцать позиций. 

С л е д у е т и м е т ь в в и д у , что ф о р м а т л и ш ь о р и е н т и р у е т и н т е р п р е -
т а т о р д л я о р г а н и з а ц и и п е ч а т и . П е р в ы м в с т р о к е б у д е т о т п е ч а -
т а н о в н а ш е м с л у ч а е н е в ы ч и с л е н н о е з н а ч е н и е д а в л е н и я н а с ы щ е -
щ е н и я , а п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с и м в о л о в Д А В Л . Н А С . = . Ч и с л о 
б у д е т н а п е ч а т а н о с о с л е д у ю щ е й п о з и ц и и п о с л е з н а к а р а в е н с т в а . 
С м е щ е н и е н а о д н у п о з и ц и ю в п р а в о о с у щ е с т в л я е т с я к а к р е а к ц и я 
на р а з д е л и т е л ь э л е м е н т о в в ы в о д н о г о с п и с к а (в н а ш е м с л у ч а е э т о 
точка с запятой). 

Т а к и м о б р а з о м , е с л и н а б р а т ь в ы ш е у к а з а н н у ю к о м а н д н у ю 
с т р о ч к у , то н а э к р а н е д и с п л е я м о ж н о у в и д е т ь р е з у л ь т а т в ф о р м е 

Д А В Л . Н А С . = 17.0. 

К а к в и д н о , з а г о л о в к и , п о м е щ е н н ы е в кавычки, п е ч а т а ю т с я б е з 
и з м е н е н и й . , 

Е с л и р е з у л ь т а т в ы ч и с л е н и й м ы х о т и м н а п е ч а т а т ь н е на э к р а н е 
д и с п л е я , а н а б у м а ж н о й л е н т е , т о э т о с л е д у е т у к а з а т ь в о п е р а т о р е 
печати . В э т о м с л у ч а е к о м а н д н а я с т р о к а д о л ж н а быть з а п и с а н а 
в в и д е 

Е = 6 . 1 1 1 4 * Е Х Т ( 7 . 6 3 * 1 5 / ( 2 4 1 . 9 + 1 5 ) ) : P R I N T f t 1 ! 3 . 1 ! 

' Д А В Л . Н А С . = ' ; Ё 1~ПС 

О п е р а т о р P R I N T ф 1 ч и т а е т с я и н т е р п р е т а т о р о м к а к у к а з а н и е пе-
ч а т а т ь э т о т ' р е з у л ь т а т и в с е д а л ь н е й ш и е д о о т м е н ы д е й с т в и я у т о ч -
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н е н и я ф 1 на п р и н т е р е . О п е р а т о р P R I N T э к в и в а л е н т е н о п е р а т о р у 
P R I N T ф 0 и о з н а ч а е т п е ч а т ь н а э к р а н е д и с п л е я . П о с л е д н я я 
ф о р м а и с п о л ь з у е т с я д л я о т м е н ы д е й с т в и я у т о ч н е н и я ф 1 и воз -
в р а т а к п е ч а т и н а э к р а н е д и с п л е я . 

7. В н е п о с р е д с т в е н н о м р е ж и м е м о ж н о п р о и з в е с т и и н е с к о л ь к о 
б о л е е с л о ж н ы е в ы ч и с л е н и я . О д н а к о э т о н е у д о б н о в в и д у того , что 
о ш и б к и , д о п у щ е н н ы е п р и в в о д е , з а с т а в л я ю т з а н о в о п е р е н а б и р а т ь 
д л и н н ы е строки . О б ы ч н о н е п о с р е д с т в е н н ы й р е ж и м и с п о л ь з у ю т д л я 
с о з д а н и я п р о г р а м м ы и у п р а в л е н и я е е р а б о т о й . 

П р о г р а м м а н а б е й с и к е с о с т о и т из п р о н у м е р о в а н н ы х строк . 
В к а ж д о й с т р о к е м о ж н о з а п и с а т ь о д н у и л и н е с к о л ь к о и н с т р у к ц и й . 
В п о с л е д н е м с л у ч а е и н с т р у к ц и и р а з д е л я ю т с я двоеточиями. Н о -
м е р а с т р о к у к а з ы в а ю т н а п о р я д о к в ы п о л н е н и я к о м а н д : в ы п о л н е -
н и е к о м а н д н а ч и н а е т с я с т о й с т р о к и , у к о т о р о й н а и м е н ь ш и й н о м е р , 
и д а л е е п р о д о л ж а е т с я в п о р я д к е в о з р а с т а н и я н о м е р о в с т р о к , е с л и 
т о л ь к о н е в с т р е ч а е т с я к о м а н д а , к о т о р а я и з м е н я е т п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т ь в ы п о л н е н и я строк . С т р о к и о б ы ч н о н о м е р у ю т ч и с л а м и с не-
к о т о р ы м ш а г о м , н а п р и м е р 5, 10, 15, . . .. Э т о о б л е г ч а е т в с т а в к у 
н о в ы х с т р о к м е ж д у р а н е е в в е д е н н ы м и . Ш а г м о ж е т , быть п е р е м е н -
н ы м . П р и ф о р м и р о в а н и и п р о г р а м м ы с т р о к и м о ж н о в в о д и т ь в л ю -
б о м п о р я д к е — и н т е р п р е т а т о р с а м р а з м е с т и т их в п а м я т и в по-
р я д к е в о з р а с т а н и я н о м е р о в . . 

8. Т е к с т ^программы м о ж н о п р о с м о т р е т ь н а э к р а н е д и с п л е я , 
н а б р а в к о м а н д н у ю с т р о к у 

. L I S T ЦТС" R 
V , а т а к ж е р а с п е ч а т а т ь н а б у м а ж н о й л е н т е с п о м о щ ь ю п р и н т е р а , 
<$ч^Подав к о м а н д у 

L I S T ф 1 П С 

( Н е з а б ы т ь ! З н а к ф 1 т р е б у е т п о с л е д у ю щ е й о т м е н ы , в п р о т и в -
^ ч н о м с л у ч а е р е з у л ь т а т ы к о м а н д ы L I S T д а л е е б у д у т в ы д а в а т ь с я н а 
Ц ) п р и н т е р . ) П р и м е н е н и е э т о й к о м а н д ы д е т а л ь н о и з л о ж е н о в ин-

с т р у к ц и и по э к с п л у а т а ц и и Э В М . 
9. В к а ч е с т в е п р и м е р а р а с с м о т р и м п р о г р а м м у в в о д а в Э В М 

з н а ч е н и й к а к о г о - л и б о п о л я . Д л я м е т е о р о л о г а к л а с с з а д а ч по о б р а -
б о т к е п о л е й я в л я е т с я о д н и м из н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы х и 
в а ж н ы х . К а к п р а в и л о , п о л я з а д а ю т с я в в и д е д в у м е р н ы х п р я м о -
у г о л ь н ы х т а б л и ц , к о л и ч е с т в о с т о л б ц о в о й с т р о к к о т о р ы х з а р а н е е 
и з в е с т н о . Т а к что п р и с о с т а в л е н и и п р о г р а м м ы , у я с н я я с е б е е е бу -
д у щ и е ф у н к ц и и , с л е д у е т с ф о р м у л и р о в а т ь з а д а ч у так: д а н а т а б -
л и ц а с д в у м я в х о д а м и , в к о т о р о й м о ж е т быть N с т о л б ц о в 
и М строк . Т р е б у е т с я в в е с т и в с е ч и с л а из т а б л и ц ы в п а м я т ь Э В М 
и о б е с п е ч и т ь и х с о х р а н н о с т ь п о с л е е е в ы к л ю ч е н и я . П о с л е д н е е 
т р е б о в а н и е о ч е н ь в а ж н о , п о с к о л ь к у ч и с л а и п р о г р а м м ы , н а х о д я -
щ и е с я в о п е р а т и в н о й п а м я т и Э В М , з а б ы в а ю т с я в м о м е н т вы-
к л ю ч е н и я . Д л я и х с о х р а н н о с т и н е о б х о д и м о п е р е п и с ы в а т ь н у ж н у ю 
д л я п о с л е д у ю щ е г о и с п о л ь з о в а н и я и н ф о р м а ц и ю н а в н е ш н и е н а к о -
п и т е л и ( м а г н и т н ы е д и с к и и л и м а г н и т н ы е л е н т ы ) . 
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Д л я х р а н е н и я т а б л и ц ч и с е л в я з ы к е б е й с и к и с п о л ь з у ю т с я мас-
сивы. Э л е м е н т ы м а с с и в о в о б о з н а ч а ю т с я о д н о й и т о й ж е п е р е м е н -
н о й в е л и ч и н о й с и н д е к с а м и . И н д е к с о в м о ж е т быть д о д в у х . Е с л и 
и н д е к с о д и н ( о д н о м е р н ы е массивы), п р о г р а м м и с т о п и с ы в а е т век-
тор, а е с л и д в а ( д в у м е р н ы й массив), т о м а т р и ц у . И н д е к с ы м о г у т 
п р и н и м а т ь п о с л е д о в а т е л ь н о в о з р а с т а ю щ и е н а е д и н и ц у з н а ч е н и я о т 
н у л я и д о м а к с и м а л ь н о г о числа., з а д а н н о г о п р о г р а м м и с т о м . М а к -
с и м а л ь н ы е ч и с л а , о п р е д е л я ю щ и е г р а н и ц ы м а с с и в о в , д о л ж н ы быть 
с о г л а с о в а н ы с е м к о с т ь ю о п е р а т и в н о й п а м я т и Э В М . Д л я н а ш е й 
Э В М с п а м я т ь ю 16 К б а й т т е о р е т и ч е с к и м о ж н о в в е с т и о д н о м е р н ы й 
м а с с и в д л и н о й н е б о л е е 2 0 0 0 ч и с е л и л и д в у м е р н ы й м а с с и в , у ко-
т о р о г о п р о и з в е д е н и е ч и с л а с т о л б ц о в на ч и с л о с т р о к н е п р е в ы ш а е т 
э т о й ж е величины. О т м е т и м , что э т а о ц е н к а по м н о г и м п р и ч и н а м 
я в л я е т с я п р и б л и ж е н н о й , н о д о с т а т о ч н а д л я п о н и м а н и я з а к о н о в 
р а с п р е д е л е н и я п а м я т и . Э В М . П у с т ь , н а п р и м е р , н е о б х о д и м о х р а н и т ь 
ч е т ы р е д в у м е р н ы х м а с с и в а , в к а ж д о м из н и х м о ж е т быть н е б о л е е 
5 ч и с е л . Е с л и э т и м а с с и в ы к в а д р а т н ы е , т . е. ч и с л о с т о л б ц о в 
у н и х с о в п а д а е т с ч и с л о м с т р о к , то м а к с и м а л ь н о е ч и с л о ч и с е л 
в с т р о к е ( с т о л б ц е ) н е м о ж е т б ы т ь б о л ь ш е 22 . Н у м е р а ц и я с т р о к 
( с т о л б ц о в ) н а ч и н а е т с я от н у л я , п о э т о м у м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е 
к а ж д о г о и н д е к с а н е м о ж е т быть б о л е е 21 . 

У ч и т ы в а я в а ж н у ю р о л ь р а с п р е д е л е н и я п а м я т и , в б е й с и к е вве-
д е н о п р а в и л о о б я з а т е л ь н о г о о п и с а н и я м а с с и в о в д о п е р в о г о у п о -
т р е б л е н и я их э л е м е н т о в . О п и с а н и е м а с с и в а с в о д и т с я к у к а з а н и я м 
о б л а с т и ч и с л о в о й п а м я т и , к.. к о т о р о й е г о о т н о с и т п р о г р а м м и с т , 
у к а з а н и ю и м е н и м а с с и в а и (в с к о б к а х п о с л е и м е н и ) м а к с и м а л ь н ы х 
з н а ч е н и й и н д е к с о в . О с т а в и м д л я б о л е е г л у б о к о г о и з у ч е н и я о с о -
б е н н о с т и у к а з а н и я о б л а с т е й ч и с л о в о й п а м я т и . У к а ж е м т о л ь к о , ч т о 
в б е й с и к е в ы д е л я ю т с я д в е о б л а с т и п а м я т и , и м е ю щ и е и м е н а D I M 
и С р М . М ы в д а л ь н е й ш е м б у д е м п о л ь з о в а т ь с я о б л а с т ь ю С О М . 

П у с т ь н а м н е о б х о д и м о в в е с т и т а б л и ц у , у к о т о р о й ч е т ы р е с т р о к и 
и д в а с т о л б ц а . О т в е д е м д л я н е е в п а м я т и Э В М м е с т о , з а п и с а в 
е е к а к д в у м е р н ы й м а с с и в с о б щ и м и м е н е м А , в в е д я п р о г р а м м н у ю 
с т р о к у 

Ю С О М А ( 3 9 , 1 9 ) П С 
10. Б у д е м о с у щ е с т в л я т ь п о с л е д о в а т е л ь н ы й в в о д ч и с е л , д в и -

г а я с ь по с т р о к а м с в е р х у вниз , а по с т о л б ц а м с л е в а н а п р а в о . Д л я 
т о г о ч т о б ы о б е с п е ч и т ь т а к о е п е р е м е щ е н и е , с л е д у е т в в о д и т ь э л е -
м е н т ы м а с с и в а A (I , J ) , п р и ч е м и н д е к с I д о л ж е н , п о с л е д о в а т е л ь н о 
в о з р а с т а я на е д и н и ц у , п р и н и м а т ь з н а ч е н и я от 0 д о 39, а и н д е к с 
J — о т 0 д о 19. И з м е н е н и я и н д е к с о в в б е й с и к е м о г у т о с у щ е -
с т в л я т ь с я б л а г о д а р я н а л и ч и ю операторов цикла. 

О п е р а т о р ц и к л а — э т о о д н а из ф у н д а м е н т а л ь н ы х к о н с т р у к ц и й 
л ю б о г о я з ы к а п р о г р а м м и р о в а н и я . И м е н н о н а л и ч и е э т о г о о п е р а т о р а 
п о з в о л я е т з а п р о г р а м м и р о в а т ь з а д а ч и , к о т о р ы е ч е л о в е к ф и з и ч е с к и 
н и к о г д а б ы н е м о г в ы п о л н и т ь . П р е с л е д у я з д е с ь ц е л и п р о и л л ю -
с т р и р о в а т ь п р и н ц и п ы п р о г р а м м и р о в а н и я - н а п о л е з н ы х д л я м е т е о -
р о л о г а п р и м е р а х , н е б у д е м о п и с ы в а т ь в с е т о н к о с т и н а п и с а н и я э т и х 
о п е р а т о р о в , а л и ш ь п о к а ж е м е г о ф о р м у л и р о в к у . О б е с п е ч и т ь н у ж -
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е ы й н а м в в о д э л е м е н т о в т а б л и ц ы в д в у м е р н ы й м а с с и в м о ж н о , н а -
п и с а в п р о г р а м м н ы е с т р о к и 

2 0 F O R I = 0 Т О 3 9 
3 0 F O R J = 0 Т О 19 
4 0 Ш Р и Т / В В Е Д И Т Е _ О Ч Е Р Е Д Н О Е , _ 1 А ( 1 , J ) _ / A ( I , J ) 
5 0 N E X T J 
6 0 N E X T I 

К а к б у д у т в ы п о л н я т ь с я э т и п р о г р а м м н ы е с т р о к и ? П е р в о н а -
ч а л ь н о з н а ч е н и ю I б у д е т п р и с в о е н о з н а ч е н и е 0, з а т е м з н а ч е н и ю J 
б у д е т п р и с в о е н о з н а ч е н и е 0. Д а л е е в ы п о л н и т с я о п е р а т о р в в о д а 
I N P U T . В р е з у л ь т а т е е г о в ы п о л н е н и я н а э к р а н е д и с п л е я п о я в и т ь с я 
ф р а з а , з а к л ю ч е н н а я в к а в ы ч к и , и в о п р о с и т е л ь н ы й з н а к . В ы в е д е н -
н а я с т р о к а б у д е т в ы г л я д е т ь т а к : 

В В Е Д И Т Е О Ч Е Р Е Д Н О Е A ( I , J ) ? 

Н а э т о м в ы п о л н е н и е п р о г р а м м ы п р е р в е т с я в о ж и д а н и и т о г о , 
к а к о п е р а т о р в в е д е т з а к л ю ч е н и е , н а х о д я щ е е с я в л е в о м в е р х н е м 
у г л у т а б л и ц ы и с х о д н ы х д а н н ы х . П у с т ь , н а п р и м е р , о п е р а т о р в в е л 

3 2 1 . 5 П С 

П о л у ч и в и н ф о р м а ц и ю с п у л ь т а , Э В М в с о о т в е т с т в и е со с т р у к т у р о й 
о п е р а т о р а в в о д а о т п р а в и т е е в э л е м е н т м а с с и в а А ( I , J ) п р и 1 = 0 
и J = 0. П о с л е э т о г о в ы п о л н и т с я к о м а н д н а я с т р о к а с н о м е р о м 50. 
В н е й р а с п о л о ж е н о п е р а т о р N E X T J, к о т о р ы й у в е л и ч и т J н а е д и -
н и ц у и п р о в е р и т , н е я в л я е т с я л и з н а ч е н и е J б о л ь ш е 19. П о с к о л ь к у 
J м е н ь ш е , ч е м 19, о п е р а т о р N E X T J п е р е д а с т у п р а в л е н и е п р о г р а м -
м о й в с т р о к у с н о м е р о м 30. Д а л е е в н о в ь в ы п о л н и т с я о п е р а т о р 
I N P U T , т. е. н а э к р а н е в ы с в е т и т с я тот ж е з а п р о с , н о ч и с л о , кото -
р о е в в е д е т о п е р а т о р , б у д е т о т п р а в л е н о в э л е м е н т м а с с и в а А ( 0 , 1),. 
С н о в а в ы п о л н и т с я о п е р а т о р N E X T J и,1 п о с к о л ь к у J б у д е т в с е е щ е 
м е н ь ш е , ч е м 19, п е р е д а с т у п р а в л е н и е о п я т ь с т р о к е с н о м е р о м 30. 
Э т о о з н а ч а е т , что о ч е р е д н о е ч и с л о , к о т о р о е в в е д е т о п е р а т о р в от-
в е т - н а з а п р о с Э В М , б у д е т о т п р а в л е н о в м а с с и в А (0, 2 ) . 

Б л а г о д а р я р а б о т е в н у т р е н н е г о ц и к л а , о п и с а н н о г о с т р о к а м и 30, 
4 0 и 50 , б у д у т в в е д е н ы 2 0 э л е м е н т о в , н а х о д я щ и х с я в п е р в о й с т р о к е 
и с х о д н ы х д а н н ы х . П о с л е т о г о к а к J д о с т и г н е т з н а ч е н и я 19,. о п е -
р а т о р N E X T J О б н а р у ж и т , что J + 1 > 19, и п е р е д а с т у п р а в л е н и е 
у ж е в с т р о к у с н о м е р о м 60. Т а м о п е р а т о р N E X T I с р а в н и т з н а ч е -
н и е I с ч и с л о м 3 9 и, п о с к о л ь к у I м е н ь ш е н е г о , п е р е д а с т у п р а в л е н и е 
в с т р о к у с н о м е р о м 20 . З а т е м с н о в а н а ч и н а е т с я ц и к л по и н д е к с у 
J , н о т е п е р ь в с е э л е м е н т ы т а б л и ц ы и с х о д н ы х д а н н ы х б у д у т от-
п р а в л я т ь с я во в т о р у ю Строку д в у м е р н о г о м а с с и в а A ( 1 , J ) . Т а к 
б у д е т п р о и с х о д и т ь д о т е х пор , п о к а н е б у д е т з а к о н ч е н ц и к л по 
и н д е к с у J. З а т е м ч и с л о J + 1 б у д е т вновь п р о в е р е н о о п е р а т о р о м 
N E X T I. Т а к б у д е т ' п р о и с х о д и т ь д о т е х пор , п о к а н е в ы п о л н и т с я 
у с л о в и е I + 1 > 39 . П о с л е в ы п о л н е н и я э т о г о у с л о в и я в с е э л е м е н т ы 
т а б л и ц ы и с х о д н ы х д а н н ы х о к а ж у т с я в в е д е н н ы м и в м а с с и в 
А ( 3 9 , 1 9 ) . 
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11. К о м а н д н ы е с т р о к и , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я з а п и с и в д в у м е р -
н ы й м а с с и в , и м е ю т с у щ е с т в е н н ы й н е д о с т а т о к — о т с у т с т в у ю т кон-
т р о л ь и к о р р е к т и р о в к а о ш и б о к в в о д а . К а к п р а в и л о , о п е р а т о р п р и 
в в о д е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а ч и с л о в ы х д а н н ы х с п у л ь т а у с т а е т и 
р а б о т а е т н е и д е а л ь н о . П о э т о м у с л е д у е т д о п о л н и т ь п р о г р а м м н ы е 
с т р о к и так , ч т о б ы в в о д и т ь н е в с е ч и с л а с р а з у , а п о р ц и и чисел . 
П о с л е в в о д а о ч е р е д н о й п о р ц и и с л е д у е т п р е д о с т а в и т ь о п е р а т о р у 
в о з м о ж н о с т ь - п р о с м о т р е т ь в в е д е н н ы е ч и с л а и и с п р а в и т ь Ошибки. 
П р о с т е й ш и й п р и е м с о с т о и т в т о м , ч т о б ы п о с л е в в о д а к а ж д о й 
с т р о к и п р о г р а м м а в ы в о д и л а на э к р а н в с ю э х у с т р о к у и п р е д л а г а л а 
п р о г р а м м и с т у п р о в е р и т ь е е п р а в и л ь н о с т ь . Е с л и о ш и б о к нет , п р о -
г р а м м и с т д о л ж е н , п е р е д а т ь Э В М с и г н а л — п р и з н а к о т с у т с т в и я 
о ш и б о к (пусть , н а п р и м е р , он с п у л ь т а з а п и ш е т ч и с л о 9 9 9 в п е р е -
м е н н у ю Р ) . Е с л и о н о б н а р у ж и л о ш и б к у , то в п е р е м е н н у ю Р н е о б -
х о д и м о в в е с т и п о р я д к о в ы й н о м е р о ш и б о ч н о г о с т о л б ц а . В о т в е т 
на э т о Э В М и л и п р о д о л ж и т в в о д или (в с л у ч а е о ш и б к и ) з а п р о с и т 
у п р о г р а м м и с т а в е р н о е з н а ч е н и е и з а ш л е т е г о на м е с т о н е в е р н о г о . 
Д л я р е а л и з а ц и и э т о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и д е й с т в и й , с л е д у е т 
в в е с т и т а к и е п р о г р а м м н ы е с т р о к и 

2 0 F O R 1 = 0 Т О 3 9 
3 0 F O R J = 0 Т О 19 
4 0 Щ Р и Т / В В Е Д И Т Е _ О Ч Е Р Е Д Н О Е _ А ( 1 Д ) _ ' А ( 1 , Л ) 
5 0 N E X T J 
6 0 F O R J = 0 T O 19 
7 0 P R I N T ! 3.1 ! A ( I , J ) ; 
8 0 N E X T J : 

9 0 Ш Р и Т ' П Р О В Е Р Ь Т Е _ С Т Р О К У ! В В Е Д И Т Е _ 9 9 9 
( О Ш И Б О К 1 _ , Н Е Т ) ^ _ , И Л И и _ , Н О М Е Р ^ _ 1 С Т О Л Б Ц А _ 
С ^ О Ш И Б К О И ' Р 

100 I F Р = 9 9 9 G O T O 130 
110 Ш Р и Т ' В В Е Д И Т Е ^ В Е Р Н О Е ^ З Н А Ч Е Н И Е ' А р . Р ) 
120 G O T O 6 0 
130 N E X T I 

П р и р а з б о р е э т о г о п р о г р а м м н о г о т е к с т а п р е ж д е в с е г о с л е д у е т 
о б р а т и т ь в н и м а н и е н а то , что с т р о к и 20 , 30, 4 0 и 5 0 т о ж д е с т в е н н ы 
т е м , к о т о р ы е б ы л и в ы п и с а н ы р а н е е д л я о б е с п е ч е н и я н а ч а л а ц и к л а 
по и н д е к с у I и в в о д а о д н о й с т р о к и . Н о т е п е р ь м е ж д у к о м а н д н о й 
с т р о к о й 50 , з а к р ы в а ю щ е й ц и к л по и н д е к с у J д л я в в о д а с т р о к и , 
и к о м а н д о й 130, з а к р ы в а ю щ е й ц и к л п о и н д е к с у I, к о т о р ы й о б е с п е -
ч и в а е т в в о д в с е х с т р о к т а б л и ц ы и с х о д н ы х д а н н ы х , р а с п о л а г а ю т с я 
е щ е т р и г р у п п ы о п е р а т о р о в . П е р в а я с о с т о и т из к о м а н д н ы х с т р о к 
с н о м е р а м и 60 , 7 0 и 80 . О н а п о з в о л я е т в ы в е с т и н а э к р а н д и с п л е я 
в с е 2 0 ч и с е л т о л ь к о что в в е д е н н о й строки . ( Ч и т а т е л ю р е к о м е н д у -
е т с я я с н о п р е д с т а в и т ь с е б е , к а к б у д е т в ы г л я д е т ь р е з у л ь т а т п е ч а т и , 
ч т о б ы п р о к о н т р о л и р о в а т ь п о н и м а н и е р а б о т ы о п е р а т о р а P R I N T . ) 
В т о р а я г р у п п а о п е р а т о р о в с о с т о и т из к о м а н д н о й с т р о к и 9 0 ( р а -
б о т у э т о й с т р о к и т а к ж е с л е д у е т п р е д с т а в и т ь с е б е д л я к о н т р о л я 
п о н и м а н и я р а б о т ы о п е р а т о р а I N P U T ) и к о м а н д н о й с т р о к и 100, 
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к о т о р а я с о д е р ж и т условный оператор и л и оператор ветвления 
( I F Р = 9 9 9 ) в о д н о й из с а м ы х п р о с т ы х м о д и ф и к а ц и й . 

У с л о в н ы й о п е р а т о р в ы п о л н и т с р а в н е н и е з н а ч е н и я п е р е м е н н о й 
Р с ч и с л о м 999 . Е с л и п о л н о е с о в п а д е н и е з н а ч е н и й и м е е т м е с т о , 
то это будет сигналом для выполнения оператора перехода 
( G O T O 1 3 0 ) . О п е р а т о р п е р е х о д а п е р е д а с т у п р а в л е н и е к о м а н д н о й 
с т р о к е 130, о б о й д я с т р о к и 110 и 120. В э т о м с л у ч а е о п е р а т о р 
N E X T I о б е с п е ч и т п е р е х о д к в в о д у н о в о й с т р о к и . 

У с л о в н ы й о п е р а т о р в я з ы к е б е й с и к и м е е т м н о г о о с о б е н н о с т е й 
и о т к р ы в а е т д л я п р о г р а м м и с т а р а з н ы е в о з м о ж н о с т и п р и с о с т а в -
л е н и и п р о г р а м м ы ( в с е их с л е д у е т и з у ч и т ь по с о о т в е т с т в у ю щ е й 
л и т е р а т у р е ) . О п е р а т о р п е р е х о д а , н а о б о р о т , в ы п о л н я е т т о л ь к о 
о д н у ф у н к ц и ю — у к а з ы в а е т и н т е р п р е т а т о р у н о м е р с л е д у ю щ е й 
и с п о л н я е м о й к о м а н д н о й с т р о к и . 

Т р е т ь я г р у п п а о п е р а т о р о в , с о с т о я щ а я из к о м а н д н ы х с т р о к 
с н о м е р а м и 110 и 120, в к л ю ч а е т с я в р а б о т у т о л ь к о « с р а з р е ш е н и я 
у с л о в н о г о о п е р а т о р а » , т. е. в с л у ч а е е с л и о п е р а т о р в в е л с п у л ь т а 
ч и с л о , н е с о в п а д а ю щ е е с 9 9 9 . Э т о ч и с л о , з а с л а н н о е в п е р е м е н н у ю 
Р к о м а н д н о й с т р о к о й с н о м е р о м 90 , б у д е т п р и н я т о з а н о м е р 
с т о л б ц а , г д е о п е р а т о р о б н а р у ж и л о ш и б к у . С п о м о щ ь ю к о м а н д н о й 
с т р о к и 110 о п е р а т о р у п р е д о с т а в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь в в е с т и в э л е -
м е н т м а с с и в а А ( I , Р ) п р а в и л ь н о е з н а ч е н и е . 

П о с л е д н и й о п е р а т о р т р е т ь е й г р у п п ы , р а с п о л о ж е н н ы й в с т р о к е 
120 — о п е р а т о р п е р е х о д а — « з а п р е щ а е т » и н т е р п р е т а т о р у п е р е х о -
д и т ь к в в о д у с л е д у ю щ е й с т р о к и из т а б л и ц ы д а н н ы х . О п е р а т о р 
у к а з ы в а е т , что п о с л е к о м а н д н о й с т р о к и с н о м е р о м 120 д о л ж н а 
б ы т ь в ы п о л н е н а с н о в а с т р о к а с н о м е р о м 60 . Т а к и м о б р а з о м , е с л и 
о п е р а т о р в в е л и с п р а в л е н н о е з н а ч е н и е , п р о г р а м м а с н о в а р а с п е ч а -
т а е т е м у с т р о к у , п р е д о с т а в л я я в о з м о ж н о с т ь п р о в е р и т ь п о с л е д н и й 
в в о д и л и и с п р а в и т ь д р у г и е р а н е е о б н а р у ж е н н ы е о ш и б к и . З а к о н -
чить э т о т п р о ц е с с о п е р а т о р м о ж е т , т о л ь к о п е р е д а в в Э В М з н а ч е -
н и е 9 9 9 ( к о д о т с у т с т в и я о ш и б о к ) . Т а к а я о р г а н и з а ц и я к о н т р о л я 
г а р а н т и р у е т о т с л у ч а й н о г о п р о п у с к а о ш и б о к . 

12. В ы п о л н е н и е к о м а н д н ы х с т р о к 1 0 . . . 130 п о з в о л я е т в в е с т и 
в Э В М п о д к о н т р о л е м о п е р а т о р а б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о ( 8 0 0 ) ч и с е л 
из т а б л и ц ы и с х о д н ы х д а н н ы х . Э т а п р о ц е д у р а з а н и м а е т у о п е р а -
т о р а з н а ч и т е л ь н о е в р е м я и п о э т о м у н е д о л ж н а п о в т о р я т ь с я . О т -
с ю д а с л е д у е т н е о б х о д и м о с т ь с о х р а н и т ь в в е д е н н ы й м а с с и в , з а п и с а в 
е г о во в н е ш н ю ю п а м я т ь . К р о м е т о г о , п о л е з н о п о л у ч и т ь б у м а ж н у ю 
к о п и ю в в е д е н н о г о м а с с и в а д л я л и ч н о г о х р а н е н и я в к а ч е с т в е м а к е т а 
д а н н ы х , в в е д е н н ы х в Э В М . 

Э т и о п е р а ц и и м о ж н о в ы п о л н и т ь , п р и с о е д и н и в к к о м а н д н ы м 
с т р о к а м 1 0 . . . 130 с л е д у ю щ и е : 

140 P R I N T ф 1 : P R I N T ' Р Е З У Л Ь Т А Т Ы _ В В О Д А _ 
М А С С И В А ' 

150 F O R I = ' 0 Т О 39 : F O R J = 0 Т О 19 
160 P R I N T А ( I , J ) ; 
170 N E X T J : P R I N T : N E X T I 
180 D A T A S A V E A ( ) 



Р а с с м о т р и м д е й с т в и е к о м а н д н о й с т р о к и 140. П е р в ы й о п е р а т о р 
P R I N T ф 1 о р и е н т и р у е т Э В М н а п о с л е д у ю щ и й в ы в о д и н ф о р м а -
ц и и с п о м о щ ь ю п р и н т е р а н а б у м а ж н у ю л е н т у и в ы з ы в а е т п р о п у с к 
о д н о й с т р о к и . П о с л е д н е е п о з в о л и т о т д е л и т ь в ы д а в а е м у ю и н ф о р м а -
ц и ю о т р а н е е н а п е ч а т а н н о й . С л е д у ю щ и й о п е р а т о р н а п е ч а т а е т на 
• б у м а ж н о й л е н т е с н о в о й с т р о к и з а г о л о в о к , з а к л ю ч е н н ы й в ка-
вычки. 

О п е р а т о р ы , п о м е щ е н н ы е в с т р о к у 150, п о з в о л я ю т о р г а н и з о в а т ь 
.выбор в с е х э л е м е н т о в м а с с и в а д л я - к а ж д о й с т р о к и из к а ж д о г о 
-столбца . З а т е м э л е м е н т м а с с и в а , о п р е д е л е н н ы й с п о м о щ ь ю з н а -
ч е н и й I и J, б у д е т в ы в е д е н на б у м а ж н у ю л е н т у , т а к к а к в ы в о д 
д о с п е ц и а л ь н о й о т м е н ы о р и е н т и р о в а н на п р и н т е р . В с я с т р о к а э л е -
м е н т о в м а с с и в а б у д е т о т п е ч а т а н а б л а г о д а р я д е й с т в и ю о п е р а т о р а 
N E X T J, п о м е щ е н н о г о в с т р о к у 170. П о с л е о к о н ч а н и я в ы д а ч и 
с т р о к и ' е щ е о д н а с т р о к а б у д е т п р о п у щ е н а в р е з у л ь т а т е д е й с т в и я 
о п е р а т о р а P R I N T , п о м е щ е н н о г о в э т о й ж е с т р о к е . З а т е м о п е р а т о р 
N E X T I о б е с п е ч и т п е р е х о д к п е ч а т и э л е м е н т о в с л е д у ю щ е й с т р о к и . 
З д е с ь м ы р а с п о л а г а л и по н е с к о л ь к у о п е р а т о р о в в о д н о й с т р о к е , во-
п е р в ы х , ч т о б ы н а п о м н и т ь ч и т а т е л ю о т а к о й в о з м о ж н о с т и , во-вто-
рых, ч т о б ы с э к о н о м и т ь м е с т о ( и м е н н о в э т и х ц е л я х т а к а я з а п и с ь 
>и п р и м е н я е т с я о б ы ч н о ) . 

Н а и б о л ь ш и й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т к о м а н д н а я с т р о к а 180, ко-
т о р а я с о д е р ж и т о п е р а т о р S A V E , п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я о р г а н и з а -
ц и и з а п и с и на в н е ш н е е з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о . В нашем: с л у ч а е 
э т о к а с с е т н ы й м а г н и т о ф о н , н а о д н у с т о р о н у к а с с е т ы к о т о р о г о 
м о ж е т быть з а п и с а н о п р и м е р н о 4 0 0 э л е м е н т а р н ы х з а п и с е й д л и н о й 
по 2 5 6 б а й т ( о к о л о 2 5 ч и с е л ) . П р о ч и т а в к о м а н д н у ю с т р о к у 180, 
•интерпретатор с ф о р м у л и р у е т н а м а г н и т н о й л е н т е блок данных, 
с о с т о я щ и й из с л е д у ю щ и х з а п и с е й : а ) н а ч а л о б л о к а , б ) з а п и с и 
д а н н ы х , в) к о н е ц б л о к а . П р о г р а м м и с т д о л ж е н з н а т ь , что б л о к и 
д а н н ы х на м а г н и т н о й л е н т е к а к б ы с т а н о в я т с я в о ч е р е д ь . П е р в ы м 
я в л я е т с я б л о к , д о к о т о р о г о н а м а г н и т н о й л е н т е н е б ы л о п р и з н а к а 
конец блока (как правило, это ближайший к началу магнитной 
л е н т ы б л о к ) . 

О ч е р е д н а я к о м а н д н а я с т р о к а т и п а той , к о т о р а я о б о з н а ч е н а 
н о м е р о м 180, з а п и с ы в а е т б л о к д а н н ы х п о с л е п о с л е д н е г о из р а н е е 
з а п и с а н н ы х . С л е д у е т п о м н и т ь и л и з а п и с а т ь н а к а с с е т е , к а к о й но-
м е р б у д е т и м е т ь п о с л е д н и й в в е д е н н ы й В а м и б л о к о ч е р е д и . В про-
г р а м м и р о в а н и и т а к у ю о ч е р е д ь из б л о к о в н а з ы в а ю т файлом по-
следовательного доступа. 

13. К о м а н д н ы е с т р о к и с н о м е р а м и 1 0 . . . . 1 8 0 о б р а з у ю т про-
г р а м м у . В ы п о л н е н и е п р о г р а м м ы а в т о м а т и ч е с к и п р е к р а щ а е т с я 
п о с л е в ы п о л н е н и я с т р о к и с н а и б о л ь ш и м н о м е р о м , о д н а к о , р а з м е -
щ а я н е с к о л ь к о п р о г р а м м в п а м я т и Э В М , н е о б х о д и м о к а ж д у ю из 
н и х о т д е л и т ь о т д р у г о й . Д л я э т о г о в к о н ц е п р о г р а м м ы с л е д у е т 
в в о д и т ь п р о г р а м м н у ю с т р о к у т и п а % 
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В ы п о л н и в ее, Э В М п е р е х о д и т из п р о г р а м м н о г о р е ж и м а в не-
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п о с р е д с т в е н н ы й р е ж и м и о ж и д а е т в в о д а о п е р а т о р о м с л е д у ю щ е й 
к о м а н д ы . 

Д л я з а п у с к а п р о г р а м м ы м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я к о м а н д н о й 
с т р о к о й - ; 

R U N П С 

П о э т о й к о м а н д е с т и р а ю т с я в с е р а н е е н а х о д и в ш и е с я в п а м я т и 
Э В М д а н н ы е в о б л а с т я х С О М и D I M и в ы п о л н е н и е п р о г р а м м ы 
н а ч и н а е т с я со с т р о к и с н а и м е н ь ш и м н о м е р о м . Е с л и о п е р а т о р х о -
чет с о х р а н и т ь р а н е е в в е д е н н ы е д а н н ы е и л и о б р а т и т ь с я к про-
г р а м м е , з а п и с а н н о й в п а м я т ь Э В М н е п е р в о й , то е м у с л е д у е т 
н а б р а т ь к о м а н д у 

G O T O Н С П С 

г д е Н С — н о м е р с т р о к и , с к о т о р о й н а ч и н а е т с я п р о г р а м м а . С п о -
м о щ ь ю э т о й ж е к о м а н д н о й с т р о к и м о ж н о о б р а т и т ь с я к п р о г р а м м е 
и н е с н а ч а л а ее . 

С о з д а н н у ю В а м и п р о г р а м м у м о ж н о п р о с м о т р е т ь и р а с п е ч а т а т ь , 
к а к у к а з а н о в п у н к т е 8. К р о м е т о г о , е е м о ж н о с о х р а н и т ь , з а п и с а в 
н а в н е ш н е е з а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о , в о с п о л ь з о в а в ш и с ь к о м а н д -
н о й с т р о к о й 

S A V E ' П Р О Г Р . ^ В В О Д ^ М А С С И В А ' 10 , 1 9 0 П С 

П р и э т о м н а м а г н и т н у ю л е н т у , н а ч и н а я с т е к у щ е г о е е п о л о ж е н и я , , 
з а п и с ы в а е т с я п р о г р а м м н ы й ф а й л , а и м е н н о : а ) з а г о л о в о к ф а й л а , 
б ) т е к с т с т р о к п р о г р а м м ы , в) з а п и с ь к о н ц а ф а й л а . С т о ч к и з р е н и я 
п р о г р а м м и с т а , п о л ь з у ю щ е г о с я я з ы к о м б е й с и к , п р о г р а м м н ы й 
ф а й л ^ — т а к а я ж е е д и н и ц а х р а н е н и я и н ф о р м а ц и и н а л е н т е , к а к и 
б л о к д а н н ы х . Т а к что д л я з а п о м и н а н и я м е с т а п р о г р а м м н о г о ф а й л а 
н а м а г н и т н о й л е н т е д а н н о й к а с с е т ы р е к о м е н д у е т с я з а п о м и н а т ь 
и л и з а п и с ы в а т ь н о м е р п р о г р а м м н о г о ф а й л а в о б щ е й о ч е р е д и и з 
б л о к о в д а н н ы х и д р у г и х п р о г р а м м н ы х ф а й л о в . 

14. О з н а к о м и м с я т е п е р ь с м е т о д а м и о б р а б о т к и д а н н ы х с п р и -
м е н е н и е м Э В М , р а с с м о т р е в о д и н п р и м е р . П р и с о с т а в л е н и и п р о -
г н о з о в п о г о д ы по п у н к т у и р а й о н у а э р о п о р т а в у с л о в и я х п е р е с е -
ч е н н о й м е с т н о с т и п о л е з н о п о с т р о и т ь к а р т у о р о г р а ф и ч е с к и х в е р -
т и к а л ь н ы х т о к о в по м е т о д у Е . М . О р л о в о й . П о с к о л ь к у э т о т м е т о д 
д о в о л ь н о т р у д о е м к и й , т о о н д о с и х п о р н е д о с т а т о ч н о ш и р о к о ис-
п о л ь з у е т с я . Д л я р е а л и з а ц и и э т о г о м е т о д а н е о б х о д и м о с п о м о щ ь ю 
ф и з и ч е с к о й к а р т ы з а п о л н и т ь д в у м е р н у ю т а б л и ц у в ы с о т р е л ь е ф а , 
с н я в з н а ч е н и я в ы с о т в у з л а х р е г у л я р н о й сетки . З а т е м с п о м о щ ь ю 
п р о г р а м м ы , о п и с а н н о й в ы ш е , т а б л и ц у в ы с о т р е л ь е ф а м о ж н о в в е с т и 
в Э В М и з а п о м н и т ь на м а г н и т н о й л е н т е . П р и э т о м с л е д у е т у ч е с т ь , 
что д л я о б е с п е ч е н и я и н ф о р м а ц и о н н о й с о в м е с т и м о с т и н е о б х о д и м о , 
ч т о б ы т а б л и ц а в ы с о т р е л ь е ф а с о д е р ж а л а 2 0 с т о л б ц о в и 4 0 с т р о к . 
Х р а н я щ и й с я на л е н т е . д в у м е р н ы й м а с с и в п о к а з а н н а рис. 1.1. 
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Д л я р а с ч е т а о р о г р а ф и ч е с к о й в е р т и к а л ь н о й с к о р о с т и и с п о л ь -
з у е т с я ф о р м у л а ' 

г д е т — з н а ч е н и е и з о б а р и ч е с к о й в е р т и к а л ь н о й с к о р о с т и , г П а / ч ; 
g — у с к о р е н и е с в о б о д н о г о п а д е н и я , g = 9 , 8 м / с 2 ; р — д а в л е н и е н а 

Рис. 1.1. Макет таблицы значений высот рельефа в виде двумерного массива 
II (39,19). 

Ось X направлена на восток, ось Y — на север. В точке • с индексами (I, J) про-
изводится расчет уклонов рельефа; точки (в) привлекаются для этого расчета. 

и з о б а р и ч е с к о й п о в е р х н о с т и , д л я к о т о р о й п р о и з в о д и т с я р а с ч е т , 
г П а ; tm — п е р е в о д н о й м н о ж и т е л ь , и с п о л ь з у е м ы й д л я в ы р а ж е н и я т 
в н е о б х о д и м ы х е д и н и ц а х ( 3 6 0 0 с / ч ) ; R — г а з о в а я п о с т о я н н а я с у -
х о г о в о з д у х а , R = 2 8 7 м 2 / ( с 2 - К ) ; Т — а б с о л ю т н а я т е м п е р а т у р а 
в о з д у х а ' н а у р о в н е р а с ч е т а , К ; и, v — с о с т а в л я ю щ и е с к о р о с т и в е т р а 
на нижней границе свободной атмосферы, м/с; dh/dx и dh[dy — 
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с о с т а в л я ю щ и е г р а д и е н т а р е л ь е ф а ( у к л о н а р е л ь е ф а ) по о с я м 
а б с ц и с с и о р д и н а т с о о т в е т с т в е н н о ( б е з р а з м е р н ы е в е л и ч и н ы ) . 

Р а с ч е т с о с т а в л я ю щ и х г р а д и е н т а р е л ь е ф а в т о ч к е с и н д е к с а м и 
( I , J ) ( см. рис . 1.1) п р о и з в о д и т с я по ф о р м у л а м 

dh 
дх I, J 25г 

dh 
ду 

У , H i + k i j + 2 ^ H i + k , i - 2 - \ -
= - 2 ft= - 2 -

Hi+2, j+fe #i-2,j+fe"l~ 

(1.2) 

25 r 
k = - 2 ft=-2 

+ -a"! ^ Hi+ui+k ^ Hi — i, j+fe 
' k— — 2 

( 1 . 3 ) 

З д е с ь r — р а с с т о я н и е м е ж д у у з л а м и сетки , п о к о т о р о й с н я т р е л ь е ф 
( ш а г с е т к и ) ; Hi , j — в ы с о т а р е л ь е ф а в у з л е с е т к и с и н д е к с а м и 
(I , J ) . О б е э т и в е л и ч и н ы д о л ж н ы быть и з м е р е н ы в о д н и х и т е х ж е 
е д и н и ц а х , н а п р и м е р , в д е к а м е т р а х (10 1 м ) . 

В р е з у л ь т а т е м е т е о р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й п о л у ч а ю т с в е д е -
н и я о м о д у л е с к о р о с т и в е т р а G ( м / с ) и н а в и г а ц и о н н о м н а п р а в -
л е н и и в е т р а а, к о т о р о е о т с ч и т ы в а е т с я о т н а п р а в л е н и я на' с е в е р 
и и з м е р я е т с я в г р а д у с а х . С у ч е т о м э т и х с в е д е н и й м о ж н о о п р е д е -
л и т ь с о с т а в л я ю щ и е с к о р о с т и в е т р а и и, и п о ф о р м у л а м 

и = G s in а , 

v = G c o s а . 

(1,4> 

( 1 . 5 ) 

О п и р а я с ь н а э т и с в е д е н и я , п р о г р а м м и с т у с л е д у е т у я с н и т ь п л а н 
р е ш е н и я з а д а ч и . Д л я э т о г о о н д о л ж е н в р у ч н у ю п р о и з в е с т и р а с -
четы отладочного примера. Д л я образца на рис. 1.2 приведен 
е д и н и ч н ы й р а с ч е т по ф о р м у л а м (1 .1 ) — ( 1 . 5 ) . П о д г о т о в к а о т л а д о ч -
н о г о п р и м е р а п о з в о л я е т п р о г р а м м и с т у выявить и л и к в и д и р о в а т ь , 
в с е н е о п р е д е л е н н ы е м о м е н т ы , п р и с у щ и е м е т о д и к а м , о р и е н т и р о -
в а н н ы м н а в ы п о л н е н и е ч е л о в е к о м . К р о м е э т о г о , н а с т а д и и о т л а д о ч -
ного' п р и м е р а в ы я в л я е т с я п о л н ы й п е р е ч е н ь ч и с л о в ы х х а р а к т е р и -
стик, ф и г у р и р у ю щ и х в з а д а ч е ( у с л о в н о н а з о в е м его с л о в а р е м з а -
д а ч и ) , а т а к ж е п л а н р а с ч е т о в ( а л г о р и т м ) , к о т о р ы й п о з в о л я е т о т 
п е р е м е н н ы х , п о д а н н ы х , на в х о д п р о г р а м м ы , п е р е й т и к п е р е м е н -
ным, с о д е р ж а щ и м р е з у л ь т а т ы р а б о т ы п р о г р а м м ы . 

Н а л и ч и е с л о в а р я ч и с л о в ы х х а р а к т е р и с т и к п о з в о л я е т п р о г р а м -
м и с т у , в о - п е р в ы х , в в е с т и н а я з ы к е б е й с и к о б о з н а ч е н и я п е р е м е н -
н ы х , к о т о р ы е в и с х о д н о й з а д а ч е м о г л и быть о б о з н а ч е н ы т е р м и -
н а м и , н е д о с т у п н ы м и д л я Э В М ( н а п р и м е р , г р е ч е с к и е б у к в ы ) , и 
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в о - в т о р ы х , п р о г р а м м и с т с п о м о щ ь ю с л о в а р я у с т а н а в л и в а е т ф о р -
м а т ы ч и с е л , к о т о р ы е о н д о л ж е н в ы в е с т и н а д и с п л е й и л и п р и н т е р 
п р и п е ч а т и р е з у л ь т а т о в . В - т р е т ь и х , с л о в а р ь п о з в о л я е т к л а с с и ф и -
ц и р о в а т ь ч и с л о в ы е п е р е м е н н ы е , р а з б и в и х н а г р у п п ы : а ) и с х о д н ы х 
д а н н ы х з а д а ч и , к о т о р ы е м о г у т м е н я т ь с я к а ж д ы й р а з , к о г д а о п е -
р а т о р в н о в ь о б р а щ а е т с я к п р о г р а м м е ; б ) п а р а м е т р о в з а д а ч и , т. е. 

ол 

0,5 

0,55 

О,Б 

Ж 

0,6 

о,в 

0,6 

OJS 

ж 

Север 
У 

0,75 

0,6 

0JB5 

1,1 

W 

0,6 

0,6 

0,65 

Z>=2,65 %=3,0 

1,1 

1,0 

0,75 

0,65 

0,7 

т=20км -«— 

7iij км 

• Е-40 

-V*3,35 

- Восток 

•Х'3,05 

• 2 -3,2 

-Рис. 1.2. Отладочный пример расчета составляющих уклона рельефа 
в точке А по формулам (1.1) — (1.5). 

Ж" [ 4 , 2 - 2 ' 6 5 + Т ( 3- 9 5- 3>°> 

= [ 4 - 0 - 3 ' 2 + 1 ( 3 , 8 5 - 3 , 0 Э ) ] = ^ 5 

ч и с л о в ы х п о с т о я н н ы х , к о т о р ы е я в л я ю т с я в н е ш н и м и и н е м е н я ю т с я 
п р и к а ж д о м н о в о м о б р а щ е н и и к п р о г р а м м е , н о п р и н ц и п и а л ь н о 
м о г у т б ы т ь и з м е н е н ы п р о г р а м м и с т о м п о т р е б о в а н и ю о п е р а т о р а 
д л я а д а п т а ц и и п р о г р а м м ы к н о в ы м у с л о в и я м ; в) в н у т р е н н и х п е -
р е м е н н ы х ( « р а б о ч и х я ч е е к » ) , к о т о р ы е с л у ж а т д л я о б р а з о в а н и я 
и х р а н е н и я в о в р е м я р а б о т ы п р о г р а м м ы п р о м е ж у т о ч н ы х р е з у л ь -
т а т о в , н е и н т е р е с у ю щ и х в к о н е ч н о м и т о г е о п е р а т о р а ; г ) в ы х о д н ы х 
х а р а к т е р и с т и к , т. е. п е р е м е н н ы х , о б о з н а ч а ю щ и х р е з у л ь т а т ы вы-
ч и с л е н и й , в ы в о д и м ы е для- о п е р а т о р а н а у с т р о й с т в а в и з у а л и з а ц и и . 
( д и с п л е й , п р и н т е р ) . В т а б л . 1.4 п р и в е д е н с л о в а р ь р е ш а е м о г о 
п р и м е р а . 
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Таблица 1.3 
Словарь п е р е м е н н ы х , и с п о л ь з у е м ы х при составлении программы 

расчета орографических вертикальных токов 

Исходные Обозначения Группа Единица Числовые значения 
обозначения в бейсике переменных измерения или их пределы 

Т W (J) Г гПа/ч + 999 ,9 
S • G Б м/с 2 9 , 8 
Р P А гПа 100—1099 

tm Tl Б с / ч 3600 
R R Б м 2 / ( с 2 -К) 287 
Т T А К 200—400 
г S Б км 500—4000 

gptm 
RT 

Kl В гПа-с / (м-ч) 29 ,9—699 ,9 
а и ч В м / с + 9 9 , 9 
V V В м/с ± 9 9 , 9 

G G1 А м / с . 9 9 , 9 
а A l А угловой градус 0—360 

Н1, J H (I, J) А дам ' 0 , 1—999 ,9 
dh 
дх I, J 

Hi (I, J) Г — 5.10-6—5.10-» 

dh 
ay 

ч I, J 
H2 (I, J) Г .5-Ю- 6—5-10-" 

A Hl + k,l + L В (L) В Дам 0 ,5—5-Ю 3 

& = —2 
9 

Aj Hl + L.J + k С (L) . в дам 0 ,5—5-10 3 

k =—2 
-

П р и м е ч а н и е . Условные обозначения групп переменных: А — исход-
ные данные, Б — параметры, В — рабочие ячейки, Г — результаты расчетов. 

С о с т а в л е н и е с л о в а р я д л я н а ч и н а ю щ е г о п р о г р а м м и с т а к а ж е т с я 
с к у ч н о й и н е н у ж н о й о п е р а ц и е й , н о м е т о д и ч е с к и и с к л ю ч и т е л ь н о -
п о л е з н о . Д л я н а п и с а н и я п р о г р а м м ы с о с т а в л е н и е с л о в а р я я в л я -
е т с я в а ж н е й ш и м п р и е м о м н а у ч н о й о р г а н и з а ц и и т р у д а . П о с л е с о -
с т а в л е н и я с л о в а р я м о ж н о п е р е й т и к в ы р а б о т к е а л г о р и т м а з а д а ч и . 
А л г о р и т м д о л ж е н о т в е ч а т ь н а с л е д у ю щ и е в о п р о с ы . К а к у ю ч и с л о -
в у ю п а м я т ь с л е д у е т и с п о л ь з о в а т ь Э В М в п р о ц е с с е р а с ч е т а ? К а -
к у ю и н ф о р м а ц и ю с л е д у е т в в е с т и о п е р а т о р у и с п о м о щ ь ю каких , 
у с т р о й с т в в в о д а ? К а к о в ы з н а ч е н и я п а р а м е т р о в , и с п о л ь з у е м ы х , 
в р а с ч е т е ? К а к и м о б р а з о м , и с п о л ь з у я п р о м е ж у т о ч н ы е п е р е м е н н ы е , 
в ы ч и с л я е м ы е и з а п о м и н а е м ы е в р а б о ч и х я ч е й к а х , р а с с ч и т а т ь ре -
з у л ь т а т ы ? В к а к о й ф о р м е с л е д у е т в ы д а т ь р е з у л ь т а т ы о п е р а т о р у 
и с л е д у е т л и х р а н и т ь э т и р е з у л ь т а т ы п о с л е о к о н ч а н и я р а б о т ы 
п р о г р а м м ы ( е с л и д а , т о в к а к о й ф о р м е ) ? 

Д л я з а п и с и о т в е т о в н а э т и в о п р о с ы у д о б н о п о с т р о и т ь а л г о р и т м 
з а д а ч и в ф о р м е б л о к - с х е м ы . Б л о к - с х е м а — э т о э с к и з п р о г р а м м ы . 
О н а в ы п о л н я е т с я в в и д е р и с у н к а с и с п о л ь з о в а н и е м т и п о в ы х т р а -
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ф а р е т о в . В а р и а н т б л о к - с х е м ы н а ш е й з а д а ч и п р е д с т а в л е н н а 
р и с . 1.3. О т м е т и м , ч т о о б о з н а ч е н и я н а р и с у н к е О б щ е п р и н я т ы е и 
о п р е д е л е н ы п о Г О С Т у 1 9 . 0 0 3 — 8 0 . Н а и б о л е е о б щ и м я в л я е т с я о б о -
з н а ч е н и е процесса. П о с л е д н и й о п р е д е л я е т с я к а к с о в о к у п н о с т ь 
о д н о р о д н ы х ( н а п р и м е р , в ы ч и с л и т е л ь н ы х ) о п е р а ц и й . Н а в ы к и с о -

• а СП з 
О. б СЗ д 

В в О е 

Рис. 1.3. Блок-схема алгоритма расчета орографических вертикальных токов. 
Условные обозначения по ГОСТу 19.003—80: 

а — вспомогательная операция, б — магнитная лента, в — оперативная память, г —руч-
ной ввод, д — процесс, е — решение. 

с т а в л е н и я б л о к - с х е м п р и х о д я т п о м е р е в ы п о л н е н и я н о в ы х п р о -
г р а м м н ы х р а з р а б о т о к . 

П р о г р а м м и с т , с о с т а в и в ш и й с л о в а р ь и б л о к - с х е м у , г о т о в 
к з а п и с и р а б о ч е г о в а р и а н т а п р о г р а м м ы н а я з ы к е б е й с и к . Н а ч и -
н а ю щ и й д о л ж е н б ы т ь г о т о в к т о м у , ч т о П е р в ы й в а р и а н т п р о -
г р а м м ы н а я з ы к е б е й с и к б у д е т и м е т ь о ш и б к и . Н а х о д я и и с п р а в -
л я я э т и о ш и б к и , о н с о в е р ш е н с т в у е т а л г о р и т м , к о т о р ы й м о ж е т у ж е 
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с и л ь н о о т к л о н я т ь с я о т п е р в о н а ч а л ь н о й б л о к - с х е м ы . Э т о н е о п а с н о , 
т а к к а к б е й с и к п о з в о л я е т с д е л а т ь п р о г р а м м у д о с т а т о ч н о п р о с т о й 
д л я ч т е н и я , и п о м е р е с о в е р ш е н с т в о в а н и я п р о г р а м м ы н а д о б н о с т ь 
в б л о к - с х е м е п а д а е т . В н о в ь б л о к - с х е м а п о н а д о б и т с я т о л ь к о т о г д а , 
к о г д а п р о г р а м м а б у д е т с о в с е м г о т о в а и в о з н и к н е т н е о б х о д и м о с т ь 
о б ъ я с н и т ь д р у г и м с п е ц и а л и с т а м , к а к о н а р а б о т а е т . Н о в э т о в р е м я 
В ы у ж е с м о ж е т е у т о ч н и т ь б л о к - с х е м у , и с п о л ь з у я п р о г р а м м у . 

П р и в е д е м т е к с т п р о г р а м м ы д л я р а с ч е т а о р о г р а ф и ч е с к и х вер-
т и к а л ь н ы х т о к о в , с о о т в е т с т в у ю щ и й б л о к - с х е м е , и з о б р а ж е н н о й н а 
рис . 1.3: 

10 С О М В ( 5 ) , С ( 5 ) , W ( 1 9 ) , Н ( 3 9 , 1 9 ) , H I (39 , 1 9 ) , Н 2 ( 3 9 , 19) 
2 0 D A T A L O A D Н ( ) 
3 0 G = 9 .8 : R = 2 8 7 : Т 1 = 3 6 0 0 : S = 5 0 0 
4 0 I N P U T ' В В Е Д И Т Е _ З Н А Ч Е Н И Е _ Д А В Л Е Н И Я ' Р 
5 0 I N P U T ' Т 
5 5 Т = Т + 2 7 3 
6 0 I N P U T ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ С К О Р . В Е Т Р А ' G 1 
7 0 В Е Т Р А ' А 1 
8 0 U = G 1 * S I N ( R A D ( A 1 ) ) : V = G l * C O S ( R A D ( А 1 ) ) 
9 0 К 1 = G * Р * T 1 / ( R * Т ) 

1 0 0 P R I N T # 1 ! 4 . 2 ! ' З Н А Ч Е Н И Я ^ В Е Л И Ч И Н ' 
1 0 5 P R I N T ' C K O P . = ' G l ; ' Н А П Р . = ' А 1 ; ' Д А В Л . = 

= ' Р / Т Е М - Р А = ' Т 
110 P R I N T / , _ J 1 _ , _ 1 1 _ U = / U ; ' b _ J U _ ,^_ ,^_ 1 V='V; ' К О Э Ф - Т = ' К 1 
120 F O R I = 3 Т О 3 7 
1 3 0 F O R J = 3 T O 17 
1 4 0 F O R L = 1 T O 5 
1 5 0 В ( L ) = 0 : С ( L ) = 0 
155 F O R К = '1 T O 5 
1 6 0 B ( L ) = B ( L ) + H ( I + K — 3 , J + L — 3 ) 
1 6 5 C ( L ) = C ( L ) + H ( I + L — 3 , J + K — 3) 
170 N E X T К 
1 7 5 N E X T L 
1 8 0 HI (I , J ) = ( B (5.) — B ( l ) + ( B (4 ) — В ( 2 ) ) / 2 ) / 2 5 
1 8 5 H 2 ( I , J ) = ( C ( l ) — С (5 ) + ( C ( 2 ) — С ( 4 ) ) / 2 ) / 2 5 
1 9 0 W (J ) = — K 1 S * ( U * HI (I , J ) + V * H 2 (I , J ) 
195 P R I N T W ( J ) ; 
2 0 0 N E X T J 
2 0 5 P R I N T 
2 1 0 N E X T I 
2 1 5 P R I N T # 0 < Р Е Ш Е Н И Е _ З А Д А Ч И _ З А К О Н Ч Е Н О ' 
2 2 0 I N P U T ' Х О Т И Т Е _ П О В Т О Р И Т Ь _ С Ч Е Т _ 

Д Р У Г И М _ Н А П Р . _ В Е Т Р А ? В В Е Д И Т Е _ Ц И Ф Р У _ 
9 ' Z 

2 2 5 I F Z = 9 G O T O 7 0 
2 3 0 E N D 

П р о к о м м е н т и р у е м п р о г р а м м у , с о п о с т а в и в е е с б л о к - с х е м о й . 
П р и э т о м б у д е м считать , что ч и т а т е л ь в с е с в о и в о п р о с ы п о прин-
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ц и п у р а б о т ы т о г о и л и и н о г о о п е р а т о р а я з ы к а б е й с и к в ы я с н и т с а м . 
и с п о л ь з у я в ы ш е и з л о ж е н н ы й т е к с т и р е к о м е н д у е м у ю л и т е р а т у р у . 
О ч е в и д н о , что м е ж д у б л о к а м и 1, 2 и 3 б л о к - с х е м ы и п р о г р а м м н ы м и 
с т р о к а м и 10, 20 , -30 с о о т в е т с т в е н н о с у щ е с т в у е т о д н о з н а ч н а я с в я з ь . 

Б л о к 4 р е а л и з у е т с я п р о г р а м м н ы м и с т р о к а м и 4 0 — 7 0 . П р и э т о м 
с д в и г и в т е к с т е о п е р а т о р о в I N P U T п р е д н а з н а ч е н ы д л я у л у ч ш е н и я 
з р и т е л ь н о г о в о с п р и я т и я и н ф о р м а ц и и , п о д а в а е м о й о п е р а т о р у . От-
м е т и м с т р о к у 55 , к о т о р а я п р е д н а з н а ч е н а д л я о б л е г ч е н и я р а б о т ы 
о п е р а т о р а : ч е л о в е к б о л е е с в о б о д н о о п е р и р у е т с т е м п е р а т у р о й п о 
ш к а л е Ц е л ь с и я , т а к что е с т е с т в е н н о о п е р а ц и ю п е р е в о д а т е м п е -
р а т у р ы п е р е л о ж и т ь н а Э В М . Э т о г о н е б ы л о п р е д у с м о т р е н о 
в б л о к - с х е м е , т а к к а к п р и п о с т р о е н и и а л г о р и т м а з а д а ч и н е в с е г д а 
о ч е в и д н ы в с е м е л к и е д е т а л и , о б л е г ч а ю щ и е п о л ь з о в а н и е п р о -
г р а м м о й . 

Б л о к 5 р е а л и з о в а н в к о м а н д н ы х с т р о к а х 8 0 и 90 . З д е с ь п о л е з н о 
о б р а т и т ь в н и м а н и е н а и с п о л ь з о в а н и е с т а н д а р т н ы х ф у н к ц и й б е й -
сика R A D ( X ) и S I N ( X ) . К о м а н д н ы е с т р о к и 1 0 0 — 1 1 0 т а к ж е н е 
п о к а з а н ы в б л о к - с х е м е . О н и н о с я т с л у ж е б н ы й х а р а к т е р и п р е д -
н а з н а ч е н ы д л я ф и к с и р о в а н и я у с л о в и й п р и м е н е н и я п р о г р а м м ы 
п р и н т е р о м . 

Р а б о т у к о н с т р у к ц и и вложенный цикл м ы у ж е р а з б и р а л и в пре-
д ы д у щ е й п р о г р а м м е . З д е с ь о н а р е а л и з у е т с я к о м а н д н ы м и с т р о к а м и 
120 и 2 1 0 (цикл по с т р о к а м ) , а т а к ж е 130 и 2 0 0 ( ц и к л по с т о л б ц а м 
в н у т р и с т р о к и ) . Н а б л о к - с х е м е э т и ц и к л ы и м е ю т н о м е р а 6 ( в н е ш -
н и й ц и к л ) и 7 ( в н у т р е н н и й ц и к л ) . О н и о б е с п е ч и в а ю т п о с л е д о в а -
т е л ь н ы й р а с ч е т з н а ч е н и й в е р т и к а л ь н ы х т о к о в во в с е х в н у т р е н н и х 
у з л а х сетки. О д н а к о д л я к а ж д о й т о ч к и в р а с ч е т а х п р и х о д и т с я 
в ы ч и с л я т ь с у м м ы з н а ч е н и й в ы с о т р е л ь е ф а по с т р о к а м и с т о л б ц а м . 
Э т и с у м м ы в с л о в а р е о б о з н а ч е н ы B ( L ) и C ( L ) . П о с к о л ь к у д л я 
в ы ч и с л е н и я с у м м п о с л е д о в а т е л ь н ы х э л е м е н т о в м а с с и в а у д о б н о 
и с п о л ь з о в а т ь ц и к л ы , то б л о к 8 р е а л и з о в а н в к о м а н д н ы х с т р о к а х 
1 4 0 — 1 7 5 с н о в а к а к в л о ж е н н ы й цикл . Р е к о м е н д у е т с я с а м о с т о я -
т е л ь н о п р о р а б о т а т ь в о п р о с о т о м , к а к и н т е р п р е т а т о р « п о й м е т » 
о п е р а т о р ы , п о м е щ е н н ы е в э т и х к о м а н д н ы х с т р о к а х . ( Д л я кон-
т р о л я с в о и х з н а н и й ч и т а т е л ю с л е д о в а л о б ы о т в е т и т ь н а в о п р о с , 
з а ч е м н у ж н а к о м а н д н а я с т р о к а 150.) 

Б л о к 9, р е а л и з о в а н н ы й в к о м а н д н ы х с т р о к а х 180, 185 и 190 , 
я с е н , е с л и с р а в н и т ь э т и с т р о к и с ф о р м у л а м и (1 .2 ) , ( 1 .3 ) и ' ( 1 . 1 ) 
с о о т в е т с т в е н н о . С т р о к а 195 о с у щ е с т в л я е т б л о к 10. О т м е т и м , ч т о 
ф о р м а т п е ч а т и з н а ч е н и й в е р т и к а л ь н о й с к о р о с т и и у с т р о й с т в о д л я 
в ы в о д а с о х р а н я ю т с я т а к и м и ж е , к а к и в с т р о к е 100. 

В б л о к - с х е м е о т с у т с т в у ю т б л о к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е с т р о к а м 
2 1 5 , 2 2 0 и 2 2 5 . Э т и с т р о к и п р е д н а з н а ч е н ы д л я о с у щ е с т в л е н и я по-
в т о р н о г о р е ш е н и я з а д а ч и с с о х р а н е н и е м р а н е е в в е д е н н ы х и с х о д -
н ы х д а н н ы х , к р о м е н а п р а в л е н и я в е т р а , т. е. н о с я т в с п о м о г а т е л ь -
н ы й х а р а к т е р , о б л е г ч а ю щ и й р а б о т у о п е р а т о р а с п р о г р а м м о й . 

Ч и т а т е л ь , р а с п о л а г а ю щ и й Э В М с н е о б х о д и м ы м п р о г р а м м н ы м 
о б е с п е ч е н и е м , м о ж е т п р о в е р и т ь р а б о т у о б е и х р а з о б р а н н ы х п р о -
г р а м м . 
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1.3. СВЕРХКРАТКОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ ВЕТРА 

, 1 .3 .1 . В е т е р у п о в е р х н о с т и з е м л и 

С и л ь н а я и з м е н ч и в о с т ь в е т р а о б щ е и з в е с т н а . П о э т о м у п р о г н о з и -
р у е т с я н е к о т о р ы й о с р е д н е н н ы й по в р е м е н и в е т е р и его п о р ы в и -
с т о с т ь , т. е. к р а й н и й в е р х н и й п р е д е л . И з о б щ е й и с и н о п т и ч е с к о й 
м е т е о р о л о г и и и з в е с т н ы о с н о в н ы е п р и ч и н ы , о п р е д е л я ю щ и е с к о р о с т ь 
и н а п р а в л е н и е в е т р а , а т а к ж е с п о с о б ы п р о г н о з а в е т р а . Д л я про-
в е р к и В а ш и х з н а н и й о п р и р о д е в е т р а и с п о с о б а х е г о п р о г н о з и р о -
в а н и я о т в е т ь т е н а с л е д у ю щ и е в о п р о с ы . 

1. Ч т о я в л я е т с я о с н о в н о й п р и ч и н о й в о з н и к н о в е н и я в е т р а ? 
2 . Ч т о т а к о е г р а д и е н т н ы й в е т е р ? К а к о н в ы ч и с л я е т с я ? 
3. К а к у ч и т ы в а е т с я к р и в и з н а и з о б а р ( и з о г и п с ) п р и о п р е д е л е -

н и и с к о р о с т и в е т р а ? 
4. К а к в л и я е т с и л а т р е н и я н а в е т е р в п р и з е м н о м с л о е ? 
5. К а к м е н я е т с я с к о р о с т ь в е т р а в т е ч е н и е с у т о к и к а к и е при-

ч и н ы о п р е д е л я ю т с у т о ч н ы й х о д в е т р а ? 
6. Ч т о т а к о е а д а п т а ц и я п о л е й в е т р а и д а в л е н и я ? К а к о н а 

п р о и с х о д и т ? 
7. К а к в л и я ю т н а в е т е р о с о б е н н о с т и р е л ь е ф а ? 
8. К а к в о з н и к а ю т м е с т н ы е ц и р к у л я ц и и ? 
9. К а к а я и с х о д н а я и н ф о р м а ц и я н е о б х о д и м а д л я с о с т а в л е н и я 

п р о г н о з а в е т р а ? 
10. К а к о в п о р я д о к с о с т а в л е н и я п р о г н о з а в е т р а ? 
Е с л и В ы з а т р у д н я е т е с ь о т в е т и т ь н а в с е э т и в о п р о с ы и л и н а 

н е к о т о р ы е из н и х , В а м п о л е з н о о з н а к о м и т ь с я с с о д е р ж а н и е м 
г л а в ы 10 « Р у к о в о д с т в а по к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м п о г о д ы » , 
ч а с т ь 1 ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 6 ) . -

П р и с о с т а в л е н и и п р о г н о з а в е т р а с л е д у е т у ч и т ы в а т ь в з а и м н о е 
п р и с п о с о б л е н и е в е т р а и д а в л е н и я , к о т о р о е п р о и с х о д и т в т е ч е н и е 
3 — 6 ч п р и б о л е е к о н с е р в а т и в н о м х а р а к т е р е п о л я д а в л е н и я . Э т о 
о з н а ч а е т , что н а б л ю д а е м ы й в н е к о т о р ы й м о м е н т в р е м е н и to гра-
д и е н т д а в л е н и я б у д е т о б у с л о в л и в а т ь в е т е р т о л ь к о в м о м е н т вре -
м е н и t0 + Ы, г д е Ы да 3 . . . 6 ч. И м е н н о н а э т о м п р и н ц и п е м о ж н о 
с о с т а в л я т ь п р о г н о з в е т р а н а с р о к д о 6 ч. П р и п р о г н о з е б о л ь ш е й 
з а б л а г о в р е м е н н о с т и с л е д у е т у ч и т ы в а т ь в о з м о ж н ы е и з м е н е н и я б а -
р и ч е с к о г о п о л я . 

В с л у ч а е к в а з и с т а ц и о н а р н о г о б а р и ч е с к о г о п о л я в е т е р д о л ж е н 
с о о т в е т с т в о в а т ь б а р и ч е с к о м у п о л ю . В э т о м с л у ч а е и з м е н е н и я ско-
р о с т и в е т р а с в я з а н ы с т у р б у л е н т н ы м о б м е н о м с в ы ш е л е ж а щ и м и 
с л о я м и , п р и б л и ж е н и е м и п р о х о ж д е н и е м ф р о н т о в , в л и я н и е м м е с т -
н ы х ц и р к у л я ц и й и д р у г и м и п р о ц е с с а м и . Р а з у м е е т с я , в с е э т и при-
ч и н ы в л и я ю т н а в е т е р и в т о м с л у ч а е , к о г д а п о л е д а в л е н и я н е с т а -
ц и о н а р н о , но т о г д а к р о м е н и х д е й с т в у е т т а к ж е и н е с т а ц и о н а р -
н о с т ь б а р и ч е с к о г о п о л я . 

М о ж н о р е к о м е н д о в а т ь с л е д у ю щ и й п о р я д о к с в е р х к р а т к о с р о ч -
н о г о п р о г н о з а в е т р а . 
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5. П р и п р о г н о з е н а с р о к о т 8 д о 12 ч о ж и д а е м ы е з н а ч е н и я 
с к о р о с т и в е т р а у в е л и ч и в а ю т с я ( у м е н ь ш а ю т с я ) п р о п о р ц и о н а л ь н о 
о ж и д а е м о м у у в е л и ч е н и ю ( у м е н ь ш е н и ю ) б а р и ч е с к и х г р а д и е н т о в 
в б л и ж а й ш и е 3 я . П р о г н о з и з м е н е н и я б а р и ч е с к о г о п о л я н а 3 ч 
м о ж н о с о с т а в и т ь , и с п о л ь з у я м е т о д ф о р м а л ь н о й э к с т р а п о л я ц и и . 
В к а ж д о й т о ч к е т о г о у ч а с т к а п о л я , к о т о р ы й и н т е р е с у е т п р о г н о -
з и с т а , 

Ро+з = Ро + Р ь ( 1 . 9 ) 

г д е ро+з — о ж и д а е м о е ч е р е з 3 ч д а в л е н и е в т о ч к е п о л я , г П а ; ро — 
д а в л е н и е в т о й ж е т о ч к е в и с х о д н ы й м о м е н т в р е м е н и , г П а : pt— 

Рис. 1.5. Схема точек для определения ба-
рического градиента V Р — РВ2 —Рв,-

з н а ч е н и е б а р и ч е с к о й т е н д е н ц и и в т о й ж е т о ч к е в и с х о д н ы й м о -
м е н т , г П а . 

6 . В в о д я т с я п о п р а в к и , у к а з а н н ы е в п у н к т е 3. П р и э т о м в ф о р -
м у л а х ( 1 . 6 ) — ( 1 . 8 ) в к а ч е с т в е Vo п р и н и м а ю т с я з н а ч е н и я с к о р о с т и 
в е т р а , с н я т ы е с г р а ф и к а р и с . 1.4. 

7 . Е с л и о ж и д а е т с я п р о х о ж д е н и е а т м о с ф е р н ы х ф р о н т о в , т о 
п р о г н о з и р у е м а я с к о р о с т ь в е т р а у в е л и ч и в а е т с я н а 2 м / с . В м е с т е 
с т е м п р и п р о х о ж д е н и и х о л о д н о г о ф р о н т а в е т е р н о с и т п о р ы в и с т ы й 
х а р а к т е р . М а к с и м а л ь н а я с к о р о с т ь в е т р а п р и п о р ы в а х У г а а х ( м / с ) 
м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н а п о ф о р м у л е 

^шах = 0 , 7 Л / [ (VP) 2 + a 2 [ v T f ] + 1 0 0 , ( 1 . 1 0 ) 

г д е V p = p B j — p B i — р а з н о с т ь д а в л е н и я в д в у х т о ч к а х , л е ж а щ и х 
н а ф р о н т е и о т с т о я щ и х о т т о ч к и п р о г н о з а ( А ) - н а р а с с т о я н и и 
± 6 0 к м { п о л о ж е н и е т о ч е к В \ и В 2 п о к а з а н о н а р и с . 1 . 5 ) ; <р—^ши-
р о т а м е с т а ; V T — р а з н о с т ь т е м п е р а т у р в з о н е ф р о н т а , ° С / 5 0 к м ; 
а 2 — р а з м е р н ы й к о э ф ф и ц и е н т , р а в н ы й 1. 

1 . 3 . 2 . В е т е р в свободной а т м о с ф е р е 

О б ы ч н о п р о г н о з и р у ю т с я Следующие х а р а к т е р и с т и к и в е т р а : 
1. В е р т и к а л ь н ы й п р о ф и л ь в е т р а н а д з а д а н н ы м п у н к т о м . 
2. С к о р о с т ь , н а п р а в л е н и е и в ы с о т а м а к с и м а л ь н о г о в е т р а , 
3. Р а с п р е д е л е н и е п о в ы с о т е г р а д и е н т о в в е т р а — в е р т и к а л ь н ы х 

с д в и г о в в е т р а ( с м . п а р а г р а ф 1 . 3 . 3 ) . 
4 . Р а с п р е д е л е н и е п о м а р ш р у т у н а з а д а н н о й в ы с о т е н а п р а в л е -

н и я и с к о р о с т и в е т р а . 
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5. Г е о г р а ф и ч е с к о е п о л о ж е н и е и интенсивность о б л а с т е й м а к с и -
м а л ь н о г о ветра . 

6. Г е о г р а ф и ч е с к о е п о л о ж е н и е и высота осей с т р у й н ы х течений. 
П о с к о л ь к у и з м е н ч и в о с т ь сильного ветра в с в о б о д н о й а т м о с ф е р е 

очень м а л а и в п р е д е л а х д е й с т в и я с в е р х к р а т к о с р о ч н о г о п р о г н о з а 
н е п р е в ы ш а е т т р е б у е м о й точности п р о г н о з а , х а р а к т е р и с т и к и в е т р а , 
у к а з а н н ы е в п у н к т а х 2, 5 и 6 в т е ч е н и е с р о к а п р о г н о з а с о х р а н я -
ю т с я т а к и м и , к а к и м и они б ы л и в и с х о д н ы й срок, т. е. в о т н о ш е н и и 
их п р и м е н я е т с я принцип и н е р ц и о н н о г о п р о г н о з а . Этот п р и н ц и п 
п р о г н о з а м о ж е т п р и м е н я т ь с я и в о т н о ш е н и и д р у г и х х а р а к т е р и с т и к 
ветра в с в о б о д н о й а т м о с ф е р е , е с л и з а б л а г о в р е м е н н о с т ь п р о г н о з а 
не п р е в ы ш а е т 3 ч, а при с к о р о с т и ветра V ^ 15 м / с — 6 ч. 

В к а ч е с т в е и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и р е к о м е н д у е т с я и с п о л ь з о в а т ь 
д а н н ы е в е т р о в о г о з о н д и р о в а н и я , ф а к т и ч е с к и е и п р е д в ы ч и с л е н н ы е 
к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и . 
,.. П р о г н о з ы р а с п р е д е л е н и я н а п р а в л е н и я и с к о р о с т и ветра н а д 

з а д а н н ы м п у н к т о м и по м а р ш р у т у на з а д а н н о й высоте с о с т а в л я -
ю т с я по п р е д в ы ч и с л е н н ы м к а р т а м б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и с ис-
п о л ь з о в а н и е м с в е д е н и й с и с х о д н ы х карт. Т е х н о л о г и я п р о г н о з а д о -
с т а т о ч н о п р о с т а и с в о д и т с я к с л е д у ю щ и м о п е р а ц и я м . 

1. В ы б и р а ю т с я б л и ж а й ш и е к з а д а н н ы м в ы с о т а м к а р т ы ба-
рической т о п о г р а ф и и . 

2. Н а в ы б р а н н ы х к а р т а х в и н т е р е с у ю щ е м н а с р а й о н е с по-
м о щ ь ю г р а д и е н т н о й л и н е й к и о п р е д е л я е т с я скорость г е о с т р о ф и ч е -
ского ветра Vg. Д л я о д н о г о пункта о п р е д е л я ю т с я д в а з н а ч е н и я 
Vg, о д н о — д л я и с х о д н о г о с р о к а — по ф а к т и ч е с к о й карте , в т о р о е — ; 

на м о м е н т в р е м е н и , д л я к о т о р о г о с о с т а в л е н а п р о г н о с т и ч е с к а я 
карта . О б о з н а ч и м их с о о т в е т с т в е н н о (Vg)<j, и (Vg)np-

3. С п о м о щ ь ю н о м о г р а м м ы , п р е д с т а в л е н н о й на рис. 1.6, опре-
д е л я е т с я р а д и у с к р и в и з н ы и з о г и п с R\ д л я к а ж д о й точки и высоты 
н а х о д я т с я д в а их з н а ч е н и я . Е с л и R ^ 3 0 0 0 км и /или Vg С 6 0 км/ч, 
п о л у ч е н н о е з н а ч е н и е Vg п р и н и м а е т с я з а истинное . Е с л и R < 
< 3 0 0 0 км и Vg ^ 6 0 км/ч, вычисляется з н а ч е н и е г р а д и е н т н о г о 
ветра по ф о р м у л е 

З д е с ь К — к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й от с к о р о с т и ветра Vg и ра-

Рис. 1.6. Номограмма для определе-
ния радиуса кривизны изогипс R. 

О 

V = KVg. g 
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д и у с а к р и в и з н ы и з о г и п с R. З н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а К о п р е д е л я -
ется с п о м о щ ь ю н о м о г р а м м ы , п р е д с т а в л е н н о й на рис. 1.7. 

4. Н а п р а в л е н и е ветра с? о т о ж д е с т в л я е т с я с н а п р а в л е н и е м 
в е к т о р а ветра , к а с а т е л ь н о г о к и^огипее в точке, д л я к о т о р о й 
с о с т а в л я е т с я прогноз . 

Рис. 1.7. Номограмма для определения коэффициента К при циклонической (а) 
и антициклонической (б) кривизне изогипс. 

5. Т а к к а к с в е р х к р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з с о с т а в л я е т с я с з а б л а -
г о в р е м е н н о с т ь ю , з а в е д о м о м е н ь ш е й , чем з а б л а г о в р е м е н н о е т ь 
ч и с л е н н о г о п р о г н о з а п о л е й г е о п о т е н ц и а л а , то при п р о г н о з е ско-
р о с т и и н а п р а в л е н и я ветра на в ы с о т а х с л е д у е т п р о и з в о д и т ь ин-
т е р п о л я ц и ю м е ж д у Уф и VnP и 4 и dap. 

1.3^3. В е р т и к а л ь н ы й сдвиг ветра 

Сдвигом ветра н а з ы в а е т с я в е к т о р н а я р а з н о с т ь з н а ч е н и й ско-
р о с т и ветра, и з м е р е н н о й в д в у х т о ч к а х п р о с т р а н с т в а . Т е р м и н век-
торная разность х а р а к т е р и з у е т не только и з м е н е н и е м о д у л я ско-
р о с т и ветра , н о и и з м е н е н и е его н а п р а в л е н и я (рис. 1 .8 ) : 

Д У = V 2 — V[ . (1 .11) 

36 



П р и в ы ч и с л е н и и в е р т и к а л ь н о г о с д в и г а в е т р а п р и н я т о с ч и т а т ь , ч т о 
V 2 — в е к т о р в е т р а в в е р х н е й т о ч к е , a V i — в н и ж н е й . 

Д л я т о г о ч т о б ы в е р т и к а л ь н ы е с д в и г и в е т р а , о п р е д е л я е м ы е п о 
д в у м и з м е р е н и я м н а р а з н ы х в ы с о т а х , м о ж н о б ы л о с р а в н и в а т ь 
д р у г с д р у г о м , в ы ч и с л е н н о е з н а ч е н и е с д в и г а о т н о с я т к р а с с т о я н и ю 
м е ж д у т о ч к а м и А г , в к о т о р ы х и з м е р е н ы в е к т о р ы в е т р а . Т о г д а 
в е р т и к а л ь н ы й с д в и г в е т р а з а п и ш е т с я к а к • 

<' - 1 2> 
Н е т р у д н о в и д е т ь , ч т о е д и н и ц ы и з м е р е н и я с д в и г а в е т р а т а к и е 

ж е , к а к д л я д и в е р г е н ц и и и в и х р я с к о р о с т и ( с - 1 ) . 
Д л я п р а к т и ч е с к и х ц е л е й в к а ч е с т в е е д и н и ц ы р а с с т о я н и я и с -

п о л ь з у ю т 3 0 м : [ | 3 ] = [ м / ( с • 3 0 м ) ] = ( 3 0 с ) - 1 . У ч и т ы в а я н е т о ч н о с т ь 
о п р е д е л е н и я в е р т и к а л ь н о г о с д в и г а в е т р а , у с л о в и л и с ь в ы ч и с л я е м ы е 
з н а ч е н и я с д в и г а п о д р а з д е л я т ь н а с л е д у ю щ и е г р а д а ц и и : 

Сдвиг ветра Градация, м /с на 30 м 

Слабый 0 , 1 — 2 , 0 
Умеренный 2 , 1 — 4 , 0 
Сильный 4 , 1 — 6 , 0 
Очень сильный 6 , 0 

Н е р е д к о п о с л е д н ю ю г р а д а ц и ю о п у с к а ю т , с ч и т а я в с е с д в и г и 
> 4 м / с н а 3 0 м с и л ь н ы м и . 

Н а и б о л е е н а д е ж н о в е р т и к а л ь н ы й с д в и г в е т р а о п р е д е л я е т с я 
п р и н а л и ч и и и н ф о р м а ц и и о с к о р о с т и и н а п р а в л е н и и в е т р а в р я д е 
т о ч е к , р а с п о л о ж е н н ы х н а р а з н ы х в ы с о т а х . Э т у и н ф о р м а ц и ю по-
л у ч а ю т п у т е м и з м е р е н и я н а т е л е в и з и о н н ы х б а ш н я х и в ы с о т н ы х 
м а ч т а х . Р а с ч е т ы в ы п о л н я ю т с я г р а ф и ч е с к и н а с п е ц и а л ь н ы х п а л е т -
к а х , к р у г е М о л ч а н о в а и д р у г и х п р и с п о с о б л е н и я х . 

М о д у л ь с д в и г а в е т р а м о ж н о о п р е д е л и т ь п о ф о р м у л е 

J V I + V \ - 2 V X V 2 cos а 

2 5 • О - 1 3 ) ' 

О б о з н а ч е н и я в е л и ч и н с м . н а р и с . 1.8. Н е т р у д н о в и д е т ь , ч т о п р и 
« = 0° Д У = К г — Vu а п р и а = 180° A F = У 2 + Vu 

Н а п р а в л е н и е с д в и г а в е т р а а с м о ж н о т а к ж е о п р е д е л и т ь "ана-
л и т и ч е с к и . Д л я э т о г о с н а ч а л а о п р е д е л я ю т п р о м е ж у т о ч н ы й у г о л 
« с п о и з в е с т н о м у з н а ч е н и ю А У и и з м е р е н н ы м з н а ч е н и я м V\ и W 

«с = arccos 2V1&.V • (1-14) 

З а т е м р а с с ч и т ы в а ю т н а п р а в л е н и е с д в и г а в е т р а п о с л е д у ю щ и м 
ф о р м у л а м : 

п р и л е в о м п о в о р о т е в е т р а с в ы с о т о й 

dc = dl — 180 + ас; 
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при п р а в о м п о в о р о т е ветра с высотой 

dc = d\ + 180 — <хс. 

В э т и х ф о р м у л а х d\ — н а п р а в л е н и е ветра на н и ж н е м у р о в н е . 
П р и о т с у т с т в и и д а н н ы х о р а с п р е д е л е н и и ветра с высотой гру-

б у ю о ц е н к у в о з м о ж н ы х в е р т и к а л ь н ы х сдвигов ветра в 100-метро-
вом с л о е а т м о с ф е р ы (от п о в е р х н о с т и з е м л и ) м о ж н о с д е л а т ь по 
з н а ч е н и ю г е о с т р о ф и ч е с к о г о ветра ( в ы ч и с л е н н о м у по п о л ю при-
з е м н о г о д а в л е н и я ) и по р а з н о с т и т е м п е р а т у р AT — Т0 — TS5o, г д е 
То и Г85о — т е м п е р а т у р а в о з д у х а у п о в е р х н о с т и з е м л и и на у р о в н е 
8 5 0 г П а соответственно . Ф о р м у л ы д л я р а с ч е т а в е р т и к а л ь н ы х сдви-
гов ветра п р и в е д е н ы в т а б л . 1.5. О т м е т и м , что э т и ф о р м у л ы спра-
в е д л и в ы только д л я р а в н и н н о й местности . 

Таблица 1.5 
Формулы для расчета вертикального сдвига 
ветра р (м/с на 30 м) в нижнем 100-метровом 

слое атмосферы 

AT — Т0 — Г^ Формулы для расчета р 

0—3 Р = ( 0 , 0 6 1 ^ + 0 , 6 5 ) In ( V ^ + l ) 
4—5 | 3 = (0,54 + 0,06 V | l 0 - 3 ) l n ( F ^ + l ) 

6 р = (0,71 + 0,56 • Ю - 2е 0 , 2 8 ув) 1п(Уг + 1) 
7 Р = 0,78 ln(Kg.+ 1) 
8 Р = 0,43 In(Kg- + 1) 
9 P = . 0 , 4 2 l n ( K f f + l ) 

10 Р = 0,40 ln(Kg.+ l) 
15 Р = 0,33 1п(У г .+ 1) 

В е р т и к а л ь н ы й сдвиг ветра в п р е д е л а х п р и з е м н о г о с л о я при-
б л и ж е н н о м о ж н о оценить по ф о р м у л е 

Р = Vio (4* — 1), (1 .15 ) 

г д е Vio — скорость ветра на высоте о к о л о 10 м; х — - в е л и ч и н а , з а -
в и с я щ а я от ш е р о х о в а т о с т и п о в е р х н о с т и и высоты п о г р а н и ч н о г о 
слоя . Н а п р и м е р , д л я сильно п е р е с е ч е н н о й м е с т н о с т и х — 0 ,33 , д л я 
п р и г о р о д н ы х р а й о н о в и в б л и з и л е с а х = 0,22,- д л я о т к р ы т о й мест-
ности на б е р е г у м о р я х — 0,14. В п р и н ц и п е величину х м о ж н о 
о п р е д е л и т ь по с т р а т и ф и к а ц и и т е м п е р а т у р ы у и о т н о ш е н и ю 
Vg/Vю- Д л я ф и к с и р о в а н н ы х з н а ч е н и й э т и х п а р а м е т р о в в ы р а ж е н и е 
в с к о б к а х ф о р м у л ы (1 .15) м о ж н о считать к о н с т а н т о й д л я д а н н о г о 
к о н к р е т н о г о п р о ц е с с а . В т а к о м с л у ч а е , е сли ( 4 Ж — 1) = С, то 

Р = СК1 0 . ( 1 .16 ) 

В т а б л . 1.6 п р и в е д е н ы з н а ч е н и я С в з а в и с и м о с т и от с т р а т и ф и -
к а ц и и т е м п е р а т у р ы -у = (То — T W / H s s o и о т н о ш е н и я Vg/Vio. 

М о ж н о р е к о м е н д о в а т ь с л е д у ю щ и й п о р я д о к р а с ч е т а вертикаль-
ных с д в и г о в ветра в п р и з е м н о м слое : 
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Таблица 1.6 
Значение величины С = / (у, Vg/Vl0) 

V "С/100 м V "С/100 м 
1,2 1,4 ,1,6 1,8 2,0 2,4 2,8 3,2 5,0 

0 , 7 — 0 , 8 0 ,05 0 ,10 0 , 1 4 0 ,18 0 , 2 2 0 ,28 0 , З Г 0 , 3 9 0 ,58 
0 , 5 — 0 , 6 0 ,06 0,11 0 ,15 0 , 1 9 0 ,23 0 ,30 0 , 3 5 0 ,41 0,61 
0 , 2 — 0 , 4 0 , 0 7 0 ,12 0 ,18 0 ,23 0 ,28 0 ,36 0 ,43 0 ,50 0 ,75 
0 . 1 — 0 , 2 0 ,08 0 ,15 0 ,21 0 ,27 0 , 3 2 0 , 4 3 0 ,51 0 ,60 0 ,91 

1. С п о м о щ ь ю г р а д и е н т н о й л и н е й к и н а й т и з н а ч е н и е V g . 
2. И с п о л ь з у я з н а ч е н и е Vg и д а н н ы е з а п о с л е д н и й с р о к н а б л ю -

д е н и й Ую, в ы ч и с л и т ь о т н о ш е н и е Vg/Vю. 
3. П о ' самым « с в е ж и м » к а р т а м о п р е д е л и т ь в е л и ч и н у у: у = 

= (Го — З Г , 8 5 О ) . / Н 8 5 О > г д е Н 8 5 0 В с о т н я х м е т р о в . 
4. В ы ч и с л и т ь в е р т и к а л ь н ы й с д в и г в е т р а (3 : (3 = CVю [ м / с н а 

3 0 м ] . 
Р а с ч е т ы п о ф о р м у л а м , п р и в е д е н н ы м в т а б л . 1.5, и п о ф о р м у л е 

( 1 . 1 5 ) н е з а м е н я ю т в ы ч и с л е н и й п о ф а к т и ч е с к и м д а н н ы м о в е т р е . 
О н и м о г у т с л у ж и т ь л и ш ь д л я о р и е н т и р о в о ч н о й о ц е н к и в е р т и к а л ь -
н о г о с д в и г а в е т р а п р и о т с у т с т в и и д а н н ы х в е т р о в о г о з о н д и р о в а н и я . 

В е р т и к а л ь н ы й с д в и г в е т р а , в о з н и к а ю щ и й 'на о с н о в н ы х а т м о -
с ф е р н ы х ф р о н т а х , п р и б л и ж е н н о м о ж н о р а с с ч и т а т ь п о ф о р м у л е 

с,ьп Д Т 
Р ф р ^ - Т - - ( 1 - 1 7 ) 

З д е с ь р ф р — в е р т и к а л ь н ы й с д в и г в е т р а , в о з н и к а ю щ и й н а а т м о с ф е р -
н о м ф р о н т е , м / с н а 3 0 м; СфР — с к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я ф р о н т а , 
к м / ч ; А Т — р а з н о с т ь т е м п е р а т у р в з о н е ф р о н т а , о п р е д е л я е м а я п о 
к а р т е А Т 8 5 0 , ° С / 1 0 0 к м . 

Э т и м в е с ь м а п р и б л и ж е н н ы м с п о с о б о м о ц е н к и РфР с л е д у е т п о л ь -
з о в а т ь с я т о л ь к о п р и о т с у т с т в и и д а н н ы х в е т р о в о г о з о н д и р о в а н и я 
а т м о с ф е р ы . 

Р а с ч е т в е р т и к а л ь н о г о с д в и г а в е т р а в з о н е и н в е р с и и т е м п е р а -
т у р ы в о з м о ж е н л и ш ь п р и н а л и ч и и д а н н ы х о с к о р о с т и и н а п р а в л е -
н и и в е т р а . 

1.4. СВЕРХКРАТКОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ 
В УСЛОВИЯХ НЕУСТОЙЧИВОЙ АТМОСФЕРЫ 

1.4.1. Определение устойчивости 
(неустойчивости) атмосферы 

О с т а т и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и ( н е у с т о й ч и в о с т и ) а т м о с ф е р ы 
м о ж н о с у д и т ь п о к о с в е н н ы м п р и з н а к а м , т а к и м , : к а к о б л а ч н о с т ь , 
я в л е н и я п о г о д ы , х а р а к т е р в е т р а . И н ф о р м а ц и ю о н и х с о д е р ж а т 
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к а р т ы п о г о д ы , д а н н ы е н а б л ю д е н и й н а м е т е о с т а н ц и я х , р а д и о л о к а -
ц и о н н ы е д а н н ы е и н а б л ю д е н и я М С З . В м е с т е с т е м к о с в е н н ы е п р и -
з н а к и м о г у т б ы т ь т р у д н о о б н а р у ж и в а е м ы м и и л и н а м о м е н т с о с т а в -
л е н и я п р о г н о з а м о г у т о т с у т с т в о в а т ь . О д н а к о д а ж е п р и и х н а л и ч и и 
о н и н е д а ю т и с ч е р п ы в а ю щ е й и н ф о р м а ц и и о с т е п е н и у с т о й ч и в о с т и 
( н е у с т о й ч и в о с т и ) а т м о с ф е р ы . К р о м е т о г о , к о н к р е т н ы е з а д а ч и п р о -
г н о з а и т р е б о в а н и я к н е м у б ы в а ю т р а з н ы м и . В о д н и х с л у ч а я х 
т р е б у е т с я к а ч е с т в е н н ы й о р и е н т и р о в о ч н ы й п р о г н о з , в д р у г и х — 
н е о б х о д и м о п р е д у с м о т р е т ь в т о ч н о у к а з а н н о м п у н к т е в о з м о ж н ы е 
я в л е н и я и с н а и б о л ь ш е й т о ч н о с т ь ю у к а з а т ь в р е м я е г о н а ч а л а и 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь . В п о с л е д н е м с л у ч а е т р е б о в а н и я к о ц е н к е с о -
с т о я н и я а т м о с ф е р ы у ж е с т о ч а ю т с я и д л я о б ъ е к т и в н о й о ц е н к и 
у с т о й ч и в о с т и п р и х о д и т с я п р и б е г а т ь к к о л и ч е с т в е н н ы м с п о с о б а м , 
о с н о в а н н ы м н а д а н н ы х з о н д и р о в а н и я а т м о с ф е р ы . 

П р о в е р ь т е с е б я , н а с к о л ь к о В ы г о т о в ы п р о в е с т и о ц е н к у у с т о й ч и -
в о с т и а т м о с ф е р ы . Д л я э т о г о п о п ы т а й т е с ь о т в е т и т ь н а с л е д у ю щ и е 
в о п р о с ы : 

1. П е р е ч и с л и т е я в л е н и я и у с л о в и я п о г о д ы , х а р а к т е р н ы е д л я 
н е у с т о й ч и в о й а т м о с ф е р ы . 

2. П р и к а к и х с и н о п т и ч е с к и х с и т у а ц и я х с л е д у е т с ч и т а т ь а т м о -
с ф е р у н е у с т о й ч и в о й ? 

3. К а к и е п р и н ц и п ы п о л о ж е н ы , в о с н о в у в с е х к о л и ч е с т в е н н ы х 
с п о с о б о в о ц е н к и у с т о й ч и в о с т и а т м о с ф е р ы ? 

4. К а к и е с у щ е с т в у ю т к р и т е р и и к о л и ч е с т в е н н о й о ц е н к и с т а т и -
с т и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и а т м о с ф е р ы ? 

5. К а к а я и с х о д н а я и н ф о р м а ц и я н е о б х о д и м а д л я о ц е н к и с т е -
п е н и у с т о й ч и в о с т и а т м о с ф е р ы ? 

В с л у ч а е , е с л и В ы з а т р у д н я е т е с ь о т в е т и т ь н а п е р в ы й в о п р о с , 
В а м с л е д у е т и з у ч и т ь г л а в у 6 у ч е б н и к а А . С. З в е р е в а « С и н о п т и ч е -
с к а я м е т е о р о л о г и я » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 7 7 ) , г л а в у 14 у ч е б -
н и к а М . А . Г е р м а н а « К о с м и ч е с к и е м е т о д ы и с с л е д о в а н и я в м е т е о -
р о л о г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 5 ) 1 и р а з д е л 2 д а н н ы х М е т о -
д и ч е с к и х у к а з а н и й . 

О т в е т н а в т о р о й в о п р о с м о ж н о н а й т и в г л а в а х 6 и 7 у к а з а н -
н о г о у ч е б н и к а А . С. З в е р е в а . 

О т в е т н а т р е т и й в о п р о с м о ж н о н а й т и в г л а в е 4 у ч е б н и к а 
Л . Т. М а т в е е в а « К у р с о б щ е й м е т е о р о л о г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з -
д а т , 1 9 7 6 ) . 

Н и ж е и з л о ж е н ы с в е д е н и я , к о т о р ы е п о з в о л я т В а м о т в е т и т ь н а 
ч е т в е р т ы й и п я т ы й в о п р о с ы . 

У с т о й ч и в о с т ь ч а с т и ц ы с у х о г о в о з д у х а в о т н о ш е н и и в е р т и к а л ь -
н о г о п е р е м е щ е н и я з а в и с и т о т в е р т и к а л ь н о г о г р а д и е н т а п о т е н ц и -
а л ь н о й т е м п е р а т у р ы в о к р у ж а ю щ е й в о з д у ш н о й с р е д е . Ч а с т и ц а 
сухого воздуха при д@/дг > 0 устойчива, при д@/дг < 0 неустой-
ч и в а , а п р и д@/дг = 0 н е й т р а л ь н о у с т о й ч и в а . Э т о о т н о с и т с я т а к ж е 
к в л а ж н о й , н о н е н а с ы щ е н н о й а т м о с ф е р е п р и о т н о с и т е л ь н о й в л а ж -

1 Здесь и далее даны ссылки только на ту литературу, которая доступна 
студентам гидрометеорологических специальностей вузов. 
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N 
н о с т и м е н ь ш е 1 0 0 % . О д н а к о е с л и ч а с т и ц а в л а ж н о г о в о з д у х а вы-
н у ж д е н а п о д н и м а т ь с я и в к о н ц е к о н ц о в с т а н о в и т с я н а с ы щ е н н о й , 
т о д а л ь н е й ш и й п о д ъ е м п р и в е д е т к к о н д е н с а ц и и и в ы с в о б о ж д е н и ю 
с к р ы т о й т е п л о т ы . - Е с л и в е р т и к а л ь н ы й г р а д и е н т т е м п е р а т у р ы 
в о к р у ж а ю щ е м в о з д у х е б о л ь ш е , ч е м в л а ж н о а д и а б а т и ч е с к и й г р а -
д и е н т , ч а с т и ц а м о ж е т с т а т ь п л а в у ч е й п о о т н о ш е н и ю к о к р у ж а ю -
щ е м у в о з д у х у и п о л у ч и т у с к о р е н и е в в е р х . Т а к о е с о с т о я н и е и м е -
н у е т с я у с л о в н о й н е у с т о й ч и в о с т ь ю . К р и т е р и е м у с л о в н о й н е у с т о й -
ч и в о с т и м о ж е т с л у ж и т ь эквивалентно-потенциальная температура 
( Э П Т ) @ е . Н а п о м н и м , что Э П Т — э т о п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а , 
к о т о р у ю и м е л а б ы ч а с т и ц а в о з д у х а , е с л и б ы в е с ь с о д е р ж а щ и й с я 
в н е й в о д я н о й п а р с к о н д е н с и р о в а л с я , а. в ы д е л и в ш а я с я п р и э т о м 
т е п л о т а ц е л и к о м п о ш л а б ы н а н а г р е в а н и е ч а с т и ц ы . 

Е с л и в о з д у ш н у ю ч а с т и ц у п о д н и м а т ь о т е е и с х о д н о г о у р о в н я д о 
т е х пор , п о к а н е с к о н д е н с и р у е т с я весь с о д е р ж а щ и й с я в н е й в о д я -
н о й п а р и в л а г а н е в ы п а д е т в в и д е о с а д к о в , а з а т е м с у х у ю ч а с т и ц у 
о п у с т и т ь а д и а б а т и ч е с к и д о у р о в н я 1000 г П а , т о т е м п е р а т у р а т а к о й 
ч а с т и ц ы и б у д е т э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й . 

П о с к о л ь к у м ы с ч и т а е м , что вся с к о н д е н с и р о в а в ш а я с я в л а г а 
в ы п а д а е т из ч а с т и ц ы , т е м п е р а т у р а п р и е е о п у с к а н и и б у д е т в о з -
р а с т а т ь по с у х о а д и а б а т и ч е с к о м у з а к о н у , и ч а с т и ц а в о з в р а т и т с я 
н а и с х о д н ы й у р о в е н ь с т е м п е р а т у р о й б о л е е в ы с о к о й , ч е м н а ч а л ь -
ная . Т а к и м о б р а з о м , б у д е т и м е т ь м е с т о н е о б р а т и м ы й п р о ц е с с . Т а -
к о й п р о ц е с с н а з ы в а е т с я псевдоадиабатическим. 

Д л я п р а к т и ч е с к и х ц е л е й д о с т а т о ч н о и с п о л ь з о в а т ь п р и б л и ж е н -
н о е в ы р а ж е н и е д л я э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы © е . 

О б о з н а ч и м ч е р е з rs м а с с у в о д я н о г о п а р а , п р и х о д я щ у ю с я н а 
е д и н и ц у м а с с ы с у х о г о в о з д у х а в н а с ы щ е н н о й ч а с т и ц е . Т о г д а п р и -
т о к т е п л а к е д и н и ц е м а с с ы м о ж н о п р е д с т а в и т ь к а к 

< 7 = - ^ , ( 1 . 1 8 ) 

г д е L — т е п л о т а к о н д е н с а ц и и , L = 2 , 5 0 1 • 10й Д ж / к г . 
И з п е р в о г о н а ч а л а т е р м о д и н а м и к и и м е е м 

d. In © L dr, s 
dt T dt 

( 1 . 1 9 ) 

П р и п с е в д о а д и а б а т и ч е с к о м п о д ъ е м е н а с ы щ е н н о й ч а с т и ц ы ско-
р о с т ь и з м е н е н и я в е л и ч и н ы rs з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е , чем. с к о р о с т ь 
и з м е н е н и я Т. П о э т о м у м о ж н о з а п и с а т ь , что 

d \ n e & - d ( j £ f ) . ( 1 . 20 ) 

И н т е г р и р у я в ы р а ж е н и е ( 1 . 2 0 ) от и с х о д н о г о с о с т о я н и я ( 0 , г) 
д о к о н е ч н о г о (rs = 0 ) , п о л у ч и м 

Щ - или @e = © e i V . ( 1 . 2 1 ) 
Cnl 
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В ы р а ж е н и е ( 1 . 2 1 ) м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь д л я р а с ч е т а э к в и в а -
л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы @е н а с ы щ е н н о й ч а с т и ц ы п р и 
у с л о в и и , что т е м п е р а т у р а в п р и в е д е н н ы х ф о р м у л а х — э т о та т е м -
п е р а т у р а , к о т о р у ю и м е л а б ы ч а с т и ц а при а д и а б а т и ч е с к о м р а с ш и -
р е н и и д о с о с т о я н и я н а с ы щ е н и я . И з в ы р а ж е н и я ( 1 . 2 1 ) с л е д у е т , ч т о 
Э П Т ч а с т и ц ы н е м е н я е т с я к а к п р и с у х о - , т а к и , п р и п с е в д о а д и а -
б а т и ч е с к о м и з м е н е н и и с о с т о я н и я . 

В о с п о л ь з у е м с я в ы р а ж е н и е м д л я п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и в л а ж -
н о г о в о з д у х а : . 

h = S + Lrs, 

г д е S — п о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я с у х о г о в о з д у х а . 

s=срт + gz. 
М о ж н о п о к а з а т ь , что 

CpTd 1п0 » ds, 
п о э т о м у 

dh = CpTd In ©е. 
С л е д о в а т е л ь н о , п о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я в л а ж н о г о в о з д у х а при-

б л и з и т е л ь н о с о х р а н я е т с я п р и н е и з м е н н о м з н а ч е н и и Э П Т . 
Е с л и ч а с т и ц а в о з д у х а у с т о й ч и в а в о т н о ш е н и и с у х о а д и а б а т и ч е -

ского с м е щ е н и я и н е у с т о й ч и в а в о т н о ш е н и и в л а ж н о а д и а б а т и -
ч е с к о г о с м е щ е н и я , то т а к у ю ч а с т и ц у с ч и т а ю т у с л о в н о н е у с т о й ч и -
вой, т. е. н е у с т о й ч и в о с т ь с у щ е с т в у е т п р и у с л о в и и н а с ы щ е н н о г о 
с о с т о я н и я ч а с т и ц ы . 

К р и т е р и й у с л о в н о й н е у с т о й ч и в о с т и м о ж н о в ы р а з и т ь т а к ж е 
ч е р е з г р а д и е н т Э П Т г и п о т е т и ч е с к и н а с ы щ е н н о й а т м о с ф е р ы , кото-
р а я и м е е т т е р м и ч е с к у ю с т р у к т у р у р е а л ь н о й а т м о с ф е р ы : 

d \ n & l = d l n e + d - ^ - . ( 1 . 2 2 ) Cpl 

З д е с ь Т — д е й с т в и т е л ь н а я т е м п е р а т у р а , а н е т а т е м п е р а т у р а , ко-
т о р у ю и м е л б ы в о з д у х п о с л е а д и а б а т и ч е с к о г о р а с ш и р е н и я д о со-
с т о я н и я н а с ы щ е н и я . 

Р а с с м о т р и м д в и ж е н и е н а с ы щ е н н о й ч а с т и ц ы в в о з д у ш н о й с р е д е , 
п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а к о т о р о й на у р о в н е zq р а в н а @о; н а 
у р о в н е Zo — 8z в н е в о з м у щ е н н о м о к р у ж а ю щ е м в о з д у х е п о т е н ц и -
а л ь н а я т е м п е р а т у р а б у д е т р а в н а 

^ дЭ * © 0 - ^ 6 2 . 

П р е д п о л о ж и м , что к а к а я - т о н а с ы щ е н н а я ч а с т и ц а и м е е т п о т е н -
ц и а л ь н у ю т е м п е р а т у р у : о к р у ж а ю щ е й с р е д ы на у р о в н е zq — 8z и 
п о д н и м а е т с я д о у р о в н я z0. П о д н я в ш и с ь д о у р о в н я Zo, ч а с т и ц а б у д е т 
и м е т ь п о т е н ц и а л ь н у ю т е м п е р а т у р у 

е, =(е0т--§§-.62)+ 6©. 
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З д е с ь 8© — п р и р а щ е н и е п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы в с л е д с т в и е 
п о д ъ е м а н а в ы с о т у 8z. П р е д п о л а г а я , что и м е е т м е с т о п с е в д о а д и а -
б а т и ч е с к и й п о д ъ е м , с о г л а с н о ( 1 . 2 0 ) , з а п и ш е м л 

69 А / Lrs \ д / Lrs у . 

Т а к и м о б р а з о м , п л а в у ч е с т ь ч а с т и ц ы п р и д о с т и ж е н и и у р о в н я z0> 

п р о п о р ц и о н а л ь н а , т. е. -

( 1 - 2 3 ) 

П е р в ы й ч л е н п р а в о й ч а с т и в ы р а ж е н и я ( 1 . 2 3 ) о т н о с и т с я к у с л о -
в и я м с р е д ы , а в т о р о й — к н а с ы щ е н н о й ч а с т и ц е . Ф о р м у л у ( 1 . 2 3 ) 
м о ж н о з а п и с а т ь в в и д е 

Т а к как 

т о 

©о 

Lrs In © е = 111 © • СрТ ' 

в , — ©о 1 д®. 
©о 0* д z 

6z . ( 1 . 2 4 ) 
е 

д в е 

dz 

Т е п е р ь н а с ы щ е н н а я ч а с т и ц а б у д е т и м е т ь п о л о ж и т е л ь н у ю п л а -
в у ч е с т ь н а у р о в н е Zo п р и у с л о в и и ©i > ©о. 

Т а к и м о б р а з о м , к р и т е р и й у с л о в н о й н е у с т о й ч и в о с т и д л я н а с ы -
щ е н н о й ч а с т и ц ы м о ж н о п р е д с т а в и т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

< 0 — у с л о в н а я неустойчивость , 

= 0 — р а в н о в е с н о е с о с т о я н и е , 

> 0 — а б с о л ю т н а я устойчивость . 

Н а рис. 1.9 п р и в е д е н п р и м е р в е р т и к а л ь н ы х п р о ф и л е й потен-
ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы ©, э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а -
т у р ы © е и э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы ©* г и п о т е т и -
ч е с к и н а с ы щ е н н о й а т м о с ф е р ы при о д н о й и т о й ж е д е й с т в и т е л ь н о й 
т е м п е р а т у р е н а к а ж д о м у р о в н е д л я у с л о в н о н е у с т о й ч и в о й а т м о -
с ф е р ы . И з р и с у н к а в и д н о , что а т м о с ф е р а ' у с л о в н о н е у с т о й ч и в а 
в н и ж н е й и с р е д н е й т р о п о с ф е р е . О д н а к о н а б л ю д е н н ы й п р о ф и л ь 
н е о з н а ч а е т , что к о н в е к ц и я н а ч н е т с я и б у д е т р а з в и в а т ь с я спон-
т а н н о . Р а з р е ш е н и е у с л о в н о й н е у с т о й ч и в о с т и т р е б у е т н е т о л ь к о 
с о б л ю д е н и я у с л о в и я д в ' / д г < 0, н о т а к ж е н а с ы щ е н н о й а т м о -
с ф е р ы . В н а ш е м п р и м е р е с р е д н я я о т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь с у щ е -
с т в е н н о н и ж е 1 0 0 % - Д л я д о с т и ж е н и я н а с ы щ е н и я н е о б х о д и м а 
к о н в е р г е н ц и я н а н и ж н и х у р о в н я х и в ы н у ж д е н н ы й п о д ъ е м и л и з н а -
ч и т е л ь н о е т у р б у л е н т н о е п е р е м е ш и в а н и е в п о г р а н и ч н о м с л о е . 
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П о д ъ е м , н е о б х о д и м ы й д л я д о с т и ж е н и я ч а с т и ц е й п о л о ж и т е л ь -
ной плавучести , м о ж н о оценить по рис. 1.9. Ч а с т и ц а , п о д н и м а ю -
щ а я с я п с е в д о а д и а б а т и ч е с к и с н е к о т о р о г о н и ж н е г о у р о в н я Zo — 8z„ 
с о х р а н и т з н а ч е н и е @е, х а р а к т е р н о е д л я с р е д ы на э т о м у р о в н е . 
В т а к о м с л у ч а е плавучесть частицы з а в и с и т только от р а з л и ч и я 
п л о т н о с т е й частицы и сре ды. С л е д о в а т е л ь н о , д л я вычисления п л а -
вучести частицы на у р о в н е Zo б ы л о бы н е в е р н о п р о с т о с р а в н и т ь 
з н а ч е н и е © е с р е д ы на у р о в н е Zo и з н а ч е н и е © е ча ст ицы на у р о в н е 

z o — 6 z , и б о с р е д а н е н а с ы щ е н а . 
Р а з л и ч и я з н а ч е н и й Э П Т ч а с т и ц ы 
и с р е д ы м о г у т быть р е з у л ь т а т о м 
в п е р в у ю о ч е р е д ь р а з л и ч и й в с о -
о т н о ш е н и я х с м е с и , а н е т е м п е р а -
туры. Д л я о п р е д е л е н и я п л а в у ч е -
сти частицы н е о б х о д и м о с р а в -
нить в еличину © e ( z o — 8 z ) с в е -

боо V 

реПа 
200 

Ш -

800 

1000 

Рис. 1.9. Типичное для условно неустой-
чивой атмосферы распределение с высо-
той эквивалентно-потенциальной @с, 0 * 

и потенциальной в температур. 
350 е„ 

л и ч и н о й @е (z0). П о с л е д н я я в е л и ч и н а — э т о Э П Т , к о т о р у ю и м е л а 
бы с р е д а на у р о в н е zo, б у д у ч и и з о т е р м и ч е с к и п р и в е д е н н о й к с о с т о я -
н и ю н а с ы щ е н и я . Т а к и м о б р а з о м , ч а с т и ц а п р и о б р е т е т п л а в у ч е с т ь 
при у с л о в и и 

© е (2„ — 62) > ©* (Z0), : 

т а к как в э т о м с л у ч а е т е м п е р а т у р а частицы о к а ж е т с я выше т е м -
п е р а т у р ы среды. 

И з рис. 1.9 видно, что частица , п о д н и м а ю щ а я с я с у р о в н я 
1000 г П а , д о с т и г н е т с о с т о я н и я п л а в у ч е с т и на у р о в н е о к о л о 
8 5 0 г П а , а ч а с т и ц а , п о д н и м а ю щ а я с я с у р о в н я 8 0 0 г П а и выше, н е 
с м о ж е т д о с т и г н у т ь этого состояния . И м е н н о по э т о й причине т р е -
б у е т с я к о н в е р г е н ц и я на н и ж н и х у р о в н я х д л я и н и ц и и р о в а н и я кон-
векции. В о з д у х в б л и з и п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и и м е е т т о л ь к о 
т о г д а д о с т а т о ч н о в ы с о к о е з н а ч е н и е © е д л я д о с т и ж е н и я с о с т о я н и я 
плавучести , к о г д а он в ы н у ж д е н н о п о д н и м а е т с я . К о н в е р г е н ц и я на 
б о л е е высоких у р о в н я х м о ж е т играть в а ж н у ю роль в с о х р а н е н и и 
( п о д д е р ж а н и и ) конвекции, д о б а в л я я в л а г у в с и с т е м у конвекции. 

В в е д е м некий о б ъ е к т и в н ы й п о к а з а т е л ь с т а т и ч е с к о й устойчиво-
сти. У р а в н е н и е энергии , п р и б л и ж е н н о о п и с ы в а ю щ е е п с е в д о а д и а -
б а т и ч е с к и й п р о ц е с с , п р е д с т а в и м в в и д е 

rflnO _ L drs ^ ^ 
dt cpT dt 
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И з м е н е н и я в е л и ч и н ы rs в р е з у л ь т а т е в е р т и к а л ь н ы х с м е щ е н и й 
( е с л и н е т д р у г и х п р и ч и н д л я е е и з м е н е н и я ) р а в н ы 

dr W Ф - Для w > 
д г ( I - 2 6 ) 

а I 0 д л я W < О. 

Т о г д а с у ч е т о м ( 1 . 2 6 ) д л я у с л о в и й в о с х о д я щ и х д в и ж е н и й ( W > 0 ) 
м о ж н о з а п и с а т ь 

О д н а к о из ( 1 . 2 1 ) с л е д у е т , что 
д In ®е <Э In 0 . L drs 

dz ~ dz 1 срТ dz ' 

Т о г д а в ы р а ж е н и е ( 1 . 2 7 ) м о ж н о п р е д с т а в и т ь в ф о р м е , п р и г о д н о й 
и д л я в о с х о д я щ и х и д л я н и с х о д я щ и х д в и ж е н и й : 

( ~ + V^)e + WTe = 0, ( 1 . 28 ) 

г д е Г е — п о к а з а т е л ь э к в и в а л е н т н о - с т а т и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и , о п р е -
деляемый по формуле 

в две 

г , = 
I V < ^ д л я г = г * и W > 0 ' 

д л я г < rs и /или W < 0 . 

Т а к и м о б р а з о м , д л я у с л о в и й к о н д е н с а ц и и и з - з а к р у п н о м а с -
ш т а б н о г о в ы н у ж д е н н о г о п о д ъ е м а ( Г е > 0 ) у р а в н е н и е э н е р г и и з а -
п и с ы в а е т с я в т о й ж е ф о р м е , что и д л я а д и а б а т и ч е с к и х п р о ц е с с о в ; 
п р и э т о м с т а т и ч е с к а я у с т о й ч и в о с т ь з а м е н я е т с я э к в и в а л е н т н о - с т а -
т и ч е с к о й . 

Д л я р а с ч е т а к р и т е р и е в н е у с т о й ч и в о с т и н е о б х о д и м ы д а н н ы е 
о в е р т и к а л ь н о м р а с п р е д е л е н и и т е м п е р а т у р ы и в л а ж н о с т и . П р и и х 
о т с у т с т в и и к а ч е с т в е н н о е п р е д с т а в л е н и е о с т е п е н и у с т о й ч и в о с т и 
м о ж н о с о с т а в и т ь по д а н н ы м М С З и р а д и о л о к а ц и о н н ы х н а б л ю -
д е н и й . 

1.4.2. О п р е д е л е н и е 
в о з м о ж н о с т и р а з р е ш е н и я н е у с т о й ч и в о с т и 

А т м о с ф е р а р е д к о б ы в а е т а б с о л ю т н о н е у с т о й ч и в о й . Е й б о л ь ш е 
с в о й с т в е н н а у с л о в н а я н е у с т о й ч и в о с т ь . П р и а б с о л ю т н о й н е у с т о й -
ч и в о с т и е е р а з р е ш е н и е н а ч и н а е т с я с п о н т а н н о . В т а к о м с л у ч а е 
г о в о р я т о с в о б о д н о й или т е р м и ч е с к о й к о н в е к ц и и . Е с л и ж е а т м о -
с ф е р а в л а ж н о н е у с т о й ч и в а , то д л я р а з р е ш е н и я н е у с т о й ч и в о с т и не-
о б х о д и м ы н е к о т о р ы е д о п о л н и т е л ь н ы е у с л о в и я . 
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П р о в е р ь т е , н а с к о л ь к о В ы г о т о в ы к о п р е д е л е н и ю в о з м о ж н о с т е й 
р е а л и з а ц и и н е у с т о й ч и в о с т и в а т м о с ф е р е . Д л я э т о г о В а м р е к о м е н -
д у е т с я о т в е т и т ь н а с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : 

1. К а к и е п р о ц е с с ы м о г у т п р и в е с т и к н а с ы щ е н и ю с т о л б а и л и 
ч а с т и ц ы в о з д у х а ? 

2 . К а к о б н а р у ж и т ь н а и м е ю щ е м с я м а т е р и а л е н а б л ю д е н и й т е 
п р о ц е с с ы , к о т о р ы е с п о с о б с т в у ю т п р и б л и ж е н и ю в о з д у х а к с о с т о я -
н и ю н а с ы щ е н и я ? 

3., К а к о в а р о л ь к р у п н о м а с ш т а б н ы х в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й 
в р а з р е ш е н и и у с л о в н о й н е у с т о й ч и в о с т и ? 

4. С л е д у е т л и у ч и т ы в а т ь о р о г р а ф и ю п р и о п р е д е л е н и и в о з м о ж -
н о с т и р а з р е ш е н и я н е у с т о й ч и в о с т и ? 

5. Ч т о т а к о е « о с т р о в » т е п л а и к а к о в а е г о р о л ь в р а з р е ш е н и й 
н е у с т о й ч и в о с т и ? 

Е с л и В ы з а т р у д н я е т е с ь о т в е т и т ь н а п о с т а в л е н н ы е в о п р о с ы , 
в о с п о л ь з у й т е с ь н и ж е с л е д у ю щ е й и н ф о р м а ц и е й . 

З а п и ш е м у р а в н е н и е п е р е н о с а в л а г и в в и д е 

- | f = - V v r - V ( p r V ) + A - ( ^ ) , ( 1 . 3 0 ) 

Л о к а л ь н о е и з м е н е н и е м а с с о в о й д о л и в л а г и с о в р е м е н е м dr/dt 
з а в и с и т о т а д в е к ц и и в л а г и ( V - V r ) , д и в е р г е н ц и и в л а г и V ( p r V ) и 
т у р б у л е н т н о г о п е р е н о с а в л а г и d/dz(kdr/dz). В о д н о р о д н ы х в о з -
д у ш н ы х м а с с а х з н а ч е н и е V r - * - 0 , с л е д о в а т е л ь н о , к р у п н о м а с ш т а б -
н ы е а д в е к т и в н ы е п р о ц е с с ы в р я д л и м о г у т с к о л ь к о - н и б у д ь з а м е т н о 
и з м е н и т ь с о д е р ж а н и е в л а г и в в о з д у х е в к о н к р е т н о м м е с т е з а ко-
р о т к и е с р о к и . О д н а к о е с л и р а с с м а т р и в а т ь м е з о м а с ш т а б н ы е п р о -
ц е с с ы , т о с у ч е т о м в о з м о ж н ы х н е о д н о р о д н о с т е й п о д с т и л а ю щ е й п о -
в е р х н о с т и в о т д е л ь н ы х м е с т а х з н а ч е н и я V г м о г у т б ы т ь с у щ е с т в е н -
н ы м и и их с л е д у е т у ч и т ы в а т ь п р и а н а л и з е л о к а л ь н ы х п р о ц е с с о в . 
В о ф р о н т а л ь н ы х з о н а х а д в е к ц и я в л а г и г м о ж е т д о с т и г а т ь н е с к о л ь -
к и х г р а м м н а к и л о г р а м м з а с у т к и . 

П р и н я т ы е н а м и х а р а к т е р н ы е м а с ш т а б ы в х о д я щ и х в ф о р м у л у 
( 1 . 3 0 ) в е л и ч и н п р и м е н и т е л ь н о к м е з о п р о ц е с с а м п р и в е д е н ы 
в т а б л . 1.7. 

Таблица 1.7 

Величина 

Горизонтальный размер процесса 
Скорость ветра и 
Время т 
Высота Я 
Плотность р 
Вертикальная скорость (не конвек-
тивная) W 
Массовая доля влаги г 

Масштаб 

104 М 
10° м /с 

10* с 
103 м 

10° кг/м 5 

Ю-2."м/с 

Ю - 3 кг /кг 
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П р о и н т е г р и р у е м у р а в н е н и е ( 1 . 3 0 ) в п р е д е л а х п о г р а н и ч н о г о 
с л о я : 

н И Н Н 
J rtdz = — j V • yrdz - j pr d i v \ d z + \ ( k d z 

и л и 

Т а к к а к 

т о 

rtH = - V • у г Я + р г Г я + [ k j L - | я _ k . 

дг 
dz н dz |о 

— W 
/ - , = = — W • г + рг-

н k дг 
Н Н dz ( 1 . 3 1 ) 

О ч е в и д н о , что в о д н о р о д н ы х в о з д у ш н ы х м а с с а х п е р в ы й ч л е н 
в п р а в о й ч а с т и ф о р м у л ы ( 1 . 3 1 ) 

Дг 
w r = f / - L •0 . 

О д н а к о в о ф р о н т а л ь н ы х з о н а х и с у ч е т о м в о з м о ж н ы х м е з о -
м а с ш т а б н ы х н е о д н о р о д н о с т е й 

Дг ю - 4 

д г = ю - и L 104 : 1 0 - V 

т. е. V V г = Ю - 8 с - 1 . 
В т о р о й ч л е н в п р а в о й ч а с т и в ы р а ж е н и я ( 1 . 3 1 ) р а в е н 

-

Р r - j j 
н 1 0 ° - 1 0 - 3 S - = 1 0 - 8 c 

1 0 " 

Т р е т и й ч л е н в п р а в о й ч а с т и ( 1 . 3 1 ) 

k дг kA гг 
И dz IP ' 

З д е с ь с л е д у е т о б р а т и т ь в н и м а н и е н а и з м е н е н и е м а с с о в о й д о л и 
в л а г и по в е р т и к а л и . В с л у ч а е у в л а ж н е н н о й п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х -
н о с т и в л е т н и й п е р и о д з н а ч е н и е г у п о в е р х н о с т и з е м л и м о ж е т д о -
с т и г а т ь 2 0 т /кг , т. е . г = 2 - Ю - 2 , а н а в ы с о т е 1 км м о ж е т б ы т ь н а 
п о р я д о к м е н ь ш е . С л е д о в а т е л ь н о , в данном. , с л у ч а е , м о ж н о п р и н я т ь 
Д г г = Ю - 2 и с у ч е т о м [k] = 10° з а п и с а т ь 

. khГг ^ 10° • Ю~2 

Я 2 10е • < 10~ s c~ 

Д л я п р и в е д е н и я в о з д у х а в с о с т о я н и е н а с ы щ е н и я т р е б у е т с я д о -
б а в к а в л а г и в н е с к о л ь к о г / к г в т е ч е н и е 3 — 6 ч, т. е. п о р я д о к ч л е н а 
в л е в о й ч а с т и у р а в н е н и я ( 1 . 3 1 ) д о л ж е н быть 1 0 ~ 3 / 1 0 4 == 10~ 7 с - 1 . 
О ч е в и д н о , что н и о д и н из г п р о ц е с с о в н е м о ж е т о б е с п е ч и т ь т р е б у е -
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м о г о п р и т о к а влаги. О д н а к о е с л и все три п р о ц е с с а б у д у т д е й с т в о -
вать в о д н о м н а п р а в л е н и и , то в о з д у х м о ж е т с у щ е с т в е н н о п р и б л и -
з и т ь с я к с о с т о я н и ю н а с ы щ е н и я и л и у д а л и т ь с я от него . 

П р о в е д е н н ы е р а с с у ж д е н и я с п р а в е д л и в ы в у с л о в и я х р о в н о й п о д -
с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и . П р и н а л и ч и и о р о г р а ф и ч е с к и х п р е п я т с т в и й 
(а их учет при р а с с м о т р е н и и м е з о п р о ц е с с о в о б я з а т е л е н ) верти-
к а л ь н а я с к о р о с т ь м о ж е т о к а з а т ь с я по к р а й н е й м е р е на п о р я д о к 
б о л ь ш е , т. е. W — Ю - 1 м /с ; Т о г д а в т о р о й член в п р а в о й ч а с т и 
( 1 . 3 1 ) б у д е т и м е т ь п о р я д о к 10~7 с - 1 и о к а ж е т р е ш а ю щ е е в л и я н и е 
на п р и в е д е н и е в о з д у х а к с о с т о я н и ю н а с ы щ е н и я . 

Д а л е е о б р а т и м с я к у р а в н е н и ю п р и т о к а т е п л а : 

( 1 . 3 2 ) 

П е р в ы й член в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я ( 1 . 3 2 ) V V Т — U A.T/L 
п р е д с т а в л я е т с о б о й а д в е к ц и ю т е п л а ( х о л о д а ) . В о д н о р о д н ы х воз -
д у ш н ы х м а с с а х A T / L = 1 0 _ 6 . . . 10~7 °С /м , во ф р о н т а л ь н ы х з о н а х 
и с у ч е т о м м е с т н ы х н е о д н о р о д н о с т е й э т а в е л и ч и н а на п о р я д о к 
б о л ь ш е , т. е. AT/L = Ю - 5 . . . 10"6 °С/м. Т а к и м о б р а з о м , U AT/L = 
= Ю - 5 . . . Ю - 6 °С /с . 

Т дв 
В т о р о й член п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я (1 .32 ) W-q-^- п р е д с т а в -

л я е т с о б о й а д и а б а т и ч е с к о е и з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы , р а в н о е 1 °С на 
100 м п о д ъ е м а или 10~2 °С/м. С л е д о в а т е л ь н о , м а с ш т а б э т о г о ч л е н а 
при W = Ю - 2 м / с р а в е н Ю - 4 С / с , а с у ч е т о м о р о г р а ф и и Ю - 3 °С/с . 

Т р е т и й член в п р а в о й ч а с т и у р а в н е н и я (1 .32 ) Q / c p п р е д с т а в л я е т 
с о б о й и з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы з а счет н е а д и а б а т и ч е с к и х п р и т о к о в 
т е п л а . П о р я д у о ц е н о к п р и о т с у т с т в и и ф а з о в ы х п е р е х о д о в в о д ы 
м а с ш т а б э т о г о ч л е н а Ю - 4 °С/с . 

Д л я п р и в е д е н и я в о з д у х а в с о с т о я н и е н а с ы щ е н и я б ы в а е т н е о б -
х о д и м о п о н и з и т ь его т е м п е р а т у р у на н е с к о л ь к о г р а д у с о в , т. е. член 
в л е в о й части у р а в н е н и я ( 1 . 3 2 ) д о л ж е н и м е т ь п о р я д о к Ю - 4 °С/с . 
Т а к к а к в д н е в н ы е ч а с ы н е а д и а б а т и ч е с к и е п р о ц е с с ы по к р а й н е й 
м е р е не п о н и ж а ю т т е м п е р а т у р у в о з д у х а , то н а и б о л е е в е р о я т н ы м 
м е х а н и з м о м п о н и ж е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а о с т а е т с я его а д и а -
б а т и ч е с к о е о х л а ж д е н и е . 

Т а к и м о б р а з о м , н а и б о л е е в е р о я т н ы м у с л о в и е м п р и б л и ж е н и я 
в о з д у х а к с о с т о я н и ю н а с ы щ е н и я и, с л е д о в а т е л ь н о , к у с л о в и я м р а з -
р е ш е н и я в л а ж н о й н е у с т о й ч и в о с т и я в л я е т с я н а л и ч и е к о н в е р г е н ц и и 
в е т р а , о б у с л о в л и в а ю щ е й в е р т и к а л ь н ы е в о с х о д я щ и е д в и ж е н и я и 
и л и в л и я н и е о р о г р а ф и и . 

В ы ч и с л е н и е д и в е р г е н ц и и в о з д у ш н ы х п о т о к о в по д а н н ы м к а р т 
п о г о д ы п р и в о д и т о б ы ч н о к з н а ч и т е л ь н ы м п о г р е ш н о с т я м . П о э т о м у 
д о с т а т о ч н о в о с п о л ь з о в а т ь с я к а р т а м и в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й , 

п о м н я , что W = — z D i v V. К р о м е того , в б а р и ч е с к и х п о л я х цйкло-
н и ч е с к о г о типа в п о г р а н и ч н о м с л о е , к а к п р а в и л о , и м е е т м е с т о 
к о н в е р г е н ц и я в о з д у ш н ы х потоков , в п о л я х а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о 
т и п а — д и в е р г е н ц и я . З н а н и е о р о г р а ф и ч е с к и х о с о б е н н о с т е й р а й о н а , 
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д л я к о т о р о г о с о с т а в л я е т с я п р о г н о з , я в л я е т с я с а м о с о б о й р а з у м е -
ю щ и м с я . О п р е д е л е н и е о р о г р а ф и ч е с к о й с л а г а ю щ е й в е р т и к а л ь н о й 
с к о р о с т и м о ж н о с д е л а т ь в с о о т в е т с т в и и с р е к о м е н д а ц и я м и , и з л о -
ж е н н ы м и в п а р а г р а ф е 9 .5 « Р у к о в о д с т в а по к р а т к о с р о ч н ы м про-
г н о з а м п о г о д ы » , часть 1 ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 6 ) . 

Р а с с м о т р е н н ы е з д е с ь у с л о в и я р а з р е ш е н и я в л а ж н о й н е у с т о й ч и -
в о с т и п р и в о д я т к т а к н а з ы в а е м о й в ы н у ж д е н н о й к о н в е к ц и и . С л е -
д у е т , о д н а к о , д о б а в и т ь , что н е а д и а б а т и ч е с к и е п р и т о к и т е п л а и з - з а 
р а з л и ч и я с в о й с т в п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и с о з д а ю т « о с т р о в а » 
п е р е г р е в а . В т а к и х о с т р о в а х т е м п е р а т у р а с к а з ы в а е т с я н а м н о г о 
в ы ш е по с р а в н е н и ю с о к р у ж а ю щ и м и х в о з д у х о м , а в е р т и к а л ь н ы й 
г р а д и е н т т е м п е р а т у р ы у п о в е р х н о с т и з е м л и в ы ш е с у х о а д и а б а т и -
ческого . С о з д а ю т с я у с л о в и я д л я р а з в и т и я с в о б о д н о й к о н в е к ц и и . 
З д е с ь в о з д у х б у д е т п о д н и м а т ь с я с п о н т а н н о , р а з р е ш а я с о з д а в -
ш у ю с я н е у с т о й ч и в о с т ь . С к о р о с т ь п о д ъ е м а д о с т и г а е т н е с к о л ь к и х 
м е т р о в в с е к у н д у , и д е й с т в и я м е х а н и з м о в , о п и с ы в а е м ы х в т о р ы м и 
ч л е н а м и у р а в н е н и й ( 1 , 3 ! ) и ( 1 . 3 2 ) , в о з р а с т а ю т н а п о р я д о к . Т а к и м 
о б р а з о м , к а к б ы с р а б а т ы в а е т т р и г е р н ы й м е х а н и з м д л я р а з в и т и я 
с в о б о д н о й к о н в е к ц и и . В с в я з и с э т и м п р и п р о г н о з и р о в а н и и кон-
в е к т и в н ы х я в л е н и й р е к о м е н д у е т с я с о с т а в л я т ь п р о г н о з м а к с и м а л ь -
ной т е м п е р а т у р ы (см. п а р а г р а ф 1 .5 .2 ) . 

У б е д и в ш и с ь в в о з м о ж н о с т и р а з р е ш е н и я и м е ю щ е й с я н е у с т о й -
чивости , п е р е х о д я т к в ы ч и с л е н и ю п а р а м е т р о в к о н в е к ц и и . 

1 .4 .3 . П а р а м е т р ы к о н в е к ц и и 
и с п о с о б ы и х о п р е д е л е н и я 

В р а с п о р я ж е н и и п р о г н о з и с т а и м е е т с я ц е л ы й р я д м о д е л е й д л я 
п р о г н о з а к о н в е к ц и и и к о н в е к т и в н ы х я в л е н и й (см. п а р а г р а ф ы 1.4.4 
и 1 . 4 . 5 ) . К а ж д а я м о д е л ь и с п о л ь з у е т с в о й н а б о р п а р а м е т р о в кон-
в е к ц и и . Н и ж е р а с с м о т р е н ы т е из н и х , к о т о р ы е и с п о л ь з у ю т с я наи-
б о л е е ч а с т о . 

П а р а м е т р ы к о н в е к ц и и м о ж н о в ы ч и с л и т ь на Э В М (см . п а р а -
г р а ф 1.2) и л и о п р е д е л и т ь с п о м о щ ь ю а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м ы 
( А Д ) . 

П р о в е р ь т е , х о р о ш о л и В ы з н а к о м ы с о с т р у к т у р о й А Д и п р а -
в и л а м и р а б о т ы с ней . Д л я э т о г о В а м п р е д л а г а е т с я о т в е т и т ь на 
с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : 

1. К а к и е ф о р м ы б л а н к о в А Д п р и н я т ы в С С С Р ? 
2. В к а к и х с л у ч а я х к а ж д а я из э т и х ф о р м п р и м е н я е т с я ? 
3. К а к п о с т р о е н а к а ж д а я из ф о р м А Д ? 
4. К а к и е д а н н ы е н а н о с я т с я на б л а н к А Д ? 
5. К а к и е о п е р а ц и и в ы п о л н я ю т с я н а А Д п о д а н н ы м з о н д и р о в а -

н и я а т м о с ф е р ы ? 
6. К а к и е д о п о л н и т е л ь н ы е р а с ч е т ы м о ж н о п р о в о д и т ь с по-

м о щ ь ю А Д ? 
Е с л и о т в е т и т ь н а э т и в о п р о с ы В ы з а т р у д н я е т е с ь , В а м с л е д у е т 

и з у ч и т ь п а р а г р а ф 1.2 « П р а к т и к у м а по с и н о п т и ч е с к о й м е т е о р о л о -
г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1983 ) и л и п а р а г р а ф 14.3 .2 « Р у к о в о д -
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ства по к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м по го д ы » , часть 1 (Л. , Г и д р о -
м е т е о и з д а т , 1 9 8 6 ) . . ;... 

П о с л е п р а в и л ь н о г о ответа на в с е в о п р о с ы м о ж н о п р и с т у п а т ь 
к о п р е д е л е н и ю п а р а м е т р о в конвекции. П р е ж д е всего р е к о м е н д у -
ется построить п р о г н о с т и ч е с к и е кривые т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и 
т е м п е р а т у р ы точки р о с ы (см. п а р а г р а ф ы 1.5.2 и 1.5.3 д а н н ы х 
М е т о д и ч е с к и х у к а з а н и й , а т а к ж е п а р а г р а ф 11:6 « П р а к т и к у м а по 
с и н о п т и ч е с к о й м е т е о р о л о г и и » ) . 

Н а и б о л е е часто п р и х о д и т с я о п р е д е л я т ь с л е д у ю щ и е п а р а м е т р ы : 
1) т о л щ и н у к о н в е к т и в н о - н е у с т о й ч и в о г о с л о я ( с л о е в ) ДКНс; 
2 ) высоту у р о в н я к о н д е н с а ц и и /1КОнД; 
3) высоту у р о в н я к о н в е к ц и и hK0нв; 
4) м о щ н о с т ь конвективных о б л а к о в А/г; 

500 
5) с у м м а р н ы й д е ф и ц и т точки р о с ы 2 (Т — ТА; 

850 
6) т е м п е р а т у р у на у р о в н е конвекции Ткоав\ 
7) а н а л о г э н е р г и и н е у с т о й ч и в о с т и _ ( Г / — Г ) ; 
8 ) с р е д н ю ю скорость конвекции PFK; 
9 ) д е ф и ц и т точки р о с ы при м а к с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р е 

Ттал Та' 
10) п о к а з а т е л ь а д и а б а т и ч е с к о й н е у с т о й ч и в о с т и а ; 
11) п о к а з а т е л ь г р о з о в о й н е а д и а б а т и ч е с к о й н е у с т о й ч и в о с т и Р; 
12) р а з н о с т ь з н а ч е н и й п с е в д о п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы на 

п о в е р х н о с т и 50,0 г П а и на н и ж н е й г р а н и ц е п о т е н ц и а л ь н о 
н е у с т о й ч и в о г о слоя , Д®р = ®psoo—®ро 

13) п о к а з а т е л ь э к в и в а л е н т н о - с т а т и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и Г?. 
П а р а м е т р ы 2 — 8 м о ж н о вычислить как с п о м о щ ь ю Э В М (см. 

п а р а г р а ф 1 .3) , т а к и по а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м е . С п о с о б ы о п р е -
д е л е н и я п а р а м е т р о в конвекции д о с т а т о ч н о просты. П р е д п о л а г а -
ется, что они известны из к у р с о в ф и з и к и а т м о с ф е р ы и синоптиче-
ской м е т е о р о л о г и и . П р и о п р е д е л е н и и п а р а м е т р о в 1 — 1 1 в с л у ч а е 
н е о б х о д и м о с т и м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я р е к о м е н д а ц и я м и к выпол-
н е н и ю л а б о р а т о р н о й р а б о т ы 14 « П р а к т и к у м а по с и н о п т и ч е с к о й 
м е т е о р о л о г и и » (Л. , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 3 ) . 

Р а з н о с т ь з н а ч е н и й п с е в д о п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы А@'р 

м о ж н о вычислить по ф о р м у л е 

Д 0 ; = ( Г 5 О О + 2 , 5 r 5 0 0 ) . 2 ^ - ( r 0 + 2 , 5 r 0 ) ( i ^ f 8 6 , ( 1 .33 ) 

или 

А 0 ; = ( ^ о о + 2 > 5 О О ) 1 , 2 2 - ( Г о + 2 , 5 г о ) ( - ^ ) ° - 2 8 6 . (1 .34) 

З д е с ь Г5оо и Т0 — т е м п е р а т у р а в о з д у х а на у р о в н е 5 0 0 г П а и на 
н и ж н е й г р а н и ц е п о т е н ц и а л ь н о н е у с т о й ч и в о г о с л о я с о о т в е т с т в е н н о , 
К; /*5оо и г 0 — м а с с о в а я д о л я в л а г и на тех ж е у р о в н я х , г/кг; р0 — 
д а в л е н и е на н и ж н е й г р а н и ц е п о т е н ц и а л ь н о н е у с т о й ч и в о г о с л о я , 
г П а . 
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П о к а з а т е л ь э к в и в а л е н т н о - с т а т и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и Г е ( К / 1 0 0 м ) 
р е к о м е н д у е т с я в ы ч и с л я т ь по ф о р м у л е -

IY=- 20 
( 1 . 3 5 ) 

З д е с ь ©о — п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а н а у р о в н е ро; о н а р а с с ч и -
т ы в а е т с я по ф о р м у л е -

1000 \0.286 , 

Т 0 — т е м п е р а т у р а в о з д у х а ( К ) н а у р о в н е ро, К; @ео и © е 2 э к в и в а -
л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а н а у р о в н я х 0 и 2 к м с о о т в е т -
с т в е н н о ; э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а в ы ч и с л я е т с я п о 
п р и б л и ж е н н о й ф о р м у л е 

2,5 г 

©е ©е Н 

г д е г — м а с с о в а я д о л я в л а г и ( г / к г ) н а у р о в н е , д л я к о т о р о г о вы-
ч и с л я е т с я в е л и ч и н а 0 е ; Т н — т е м п е р а т у р а в о з д у х а ( К ) н а э т о м 
у р о в н е , а д и а б а т и ч е с к и п р и в е д е н н а я к с о с т о я н и ю н а с ы щ е н и я . 

В т а б л . 1.8 п р и в е д е н ы д а н н ы е д л я п о с т р о е н и я п р о г н о с т и ч е с к и х 
к р и в ы х т е м п е р а т у р ы и в л а ж н о с т и . 

Таблица 1.8 
Прогностические значения температуры 

• и точки росы 

р гПа г °с т а ° с 

1010 31 19 
950 15 10,5 
700 - 7 4 
500 —9 —15 
300 —19 " 

Д л я т о г о ч т о б ы п р о в е р и т ь с в о ю г о т о в н о с т ь о п р е д е л я т ь п а р а -
м е т р ы к о н в е к ц и и , в о с п о л ь з у й т е с ь д а н н ы м и т а б л . 1.8 и о п р е д е л и т е 
13 у к а з а н н ы х в ы ш е п а р а м е т р о в . Е с л и В ы в с е д е л а е т е п р а в и л ь н о , 
т о д о л ж н ы п о л у ч и т ь с л е д у ю щ и е з н а ч е н и я п а р а м е т р о в : 

1) Дкнс == 8 0 т П а , 

2 ) Лконд ~ 8 5 5 г П а , 
3) / г К О н в ~ 4 2 5 г П а , 
4) Ah Л ; 4 3 0 г П а , 

500 

5) — Та) = 1 3 , 5 ° С , 
850 

6) Т к о н в — — 12 ,5 °С, 

7 ) (Т' — Т) = 2 , 9 °С, 

8) W K « 8 м /с , 

9) Tmax~Td=l0 °С, 
10) а = 7 , 5 , 

11) Р = 0 , 5 , 

12) ДОр — 1 4 К, 

13) Г е ^ - 0 , 8 К / 1 0 0 м. 
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Е с л и В а ш и о т в е т ы о т л и ч а ю т с я о т п р и в е д е н н ы х выше, и щ и т е 
о ш и б к у . П р и н е о б х о д и м о с т и е щ е р а з о б р а т и т е с ь к р е к о м е н д о в а н -
н о й л и т е р а т у р е и л и к д р у г и м и з в е с т н ы м В а м и с т о ч н и к а м . 

П р и ч и н о й о ш и б о к м о г у т быть н е т о ч н ы е п о с т р о е н и я на б л а н к е 
а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м ы и н е о п р а в д а н н ы е о к р у г л е н и я . Т а к , н а -

2,5 г 

п р и м е р , з н а ч е н и е ® e
T f i ч а с т о б ы в а е т б л и з к и м к е д и н и ц е , с к а ж е м 

1 ,0188. Н и в к о е м с л у ч а е н е л ь з я о к р у г л я т ь э т о ч и с л о д о ц е л ы х 
и л и д а ж е с о т ы х з н а ч е н и й . П о с л е з а п я т о й н а д о с о х р а н и т ь п о к р а й -
н е й м е р е т р и з н а к а . А н а л о г и ч н ы е п р е д о с т е р е ж е н и я о т н о с я т с я и 

^ 1000 у.285 
к з н а ч е н и я м 

1.4 .4 . П о т е н ц и а л г р о з ы 

Д л я с у ж д е н и я о в о з м о ж н о с т и р а з в и т и я в н у т р и м а с с о в ы х г р о з 
в д н е в н ы е ч а с ы по д а н н ы м у т р е н н е г о з о н д и р о в а н и я у д о б н о в в е с т и 
н е к о т о р у ю к о м п л е к с н у ю х а р а к т е р и с т и к у п о т е н ц и а л ь н о й г о т о в н о -
сти а т м о с ф е р ы к р а з в и т и ю к о н в е к т и в н ы х я в л е н и й . Н а з о в е м э т у 
характеристику потенциалом грозы (ПГ). 

П р е ж д е в с е г о н е о б х о д и м о о п р е д е л и т ь с т е п е н ь н е у с т о й ч и в о с т и 
а т м о с ф е р ы и в ы р а з и т ь е е н е к и м ч и с л о м . Н а з о в е м т а к о е ч и с л о 
параметром неустойчивости атмосферы. В о с п о л ь з у е м с я с о о б р а ж е -
н и я м и , п р и в е д е н н ы м и в п а р а г р а ф е 1.4.1, о т н о с и т е л ь н о г р а д и е н т а 
э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й т е м п е р а т у р ы к а к п о к а з а т е л я н е у с т о й -
чивости. Н а о с н о в а н и и э т и х с о о б р а ж е н и й п а р а м е т р н е у с т о й ч и в о с т и 
м о ж н о о п р е д е л и т ь к а к 

Рв= в е 0 ~ в е э , 1 Q 2 j ( 1 > 3 6 ) 

®е5 

З д е с ь ©ео — э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а у п о в е р х н о -
сти з е м л и в м о м е н т м а к с и м а л ь н о г о п р о г р е в а ; ®е5 — э к в и в а л е н т н о -
п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а г и п о т е т и ч е с к и н а с ы щ е н н о й а т м о с ф е р ы 
на т о м у р о в н е , г д е э т а т е м п е р а т у р а о б ы ч н о п р и н и м а е т м и н и м а л ь -
н о е з н а ч е н и е . Ч а щ е в с е г о при в л а ж н о н е у с т о й ч и в о й а т м о с ф е р е та-
к о й у р о в е н ь л е ж и т м е ж д у 7 0 0 и 5 0 0 г П а . В у м е р е н н ы х ш и р о т а х 
о н б л и ж е к 5 0 0 г П а . Д л я о р и е н т и р о в о ч н ы х о ц е н о к с т е п е н и н е у с т о й -
ч и в о с т и а т м о с ф е р ы м о ж н о в с е г д а в ы ч и с л я т ь в е л и ч и н у ©е5 д л я 
у р о в н я 5 0 0 г П а . В з а в и с и м о с т и от р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы и 
в л а ж н о с т и по в ы с о т е п а р а м е т р н е у с т о й ч и в о с т и м о ж е т п р и н и м а т ь 
л ю б ы е з н а ч е н и я , в т о м ч и с л е и о т р и ц а т е л ь н ы е . 

Р а з в и т и е к о н в е к т и в н ы х я в л е н и й з а т р у д н е н о , а п о д ч а с и н е в о з -
м о ж н о б е з д о с т а т о ч н о г о з а п а с а в л а г и по к р а й н е й м е р е в н и ж н е м 
т р е х к и л о м е т р о в о м с л о е . В п а р а г р а ф е 1.4.6 б у д е т п о к а з а н о , что 
в ы ш е э т о г о у р о в н я в р я д е с л у ч а е в д л я р а з в и т и я к о н в е к ц и и п р е д -
п о ч т и т е л ь н о и м е т ь б о л е е с у х о й в о з д у х , н о н и ж е — в о з д у х д о л ж е н 
быть о б я з а т е л ь н о в л а ж н ы м . С л е д о в а т е л ь н о , н е о б х о д и м о о п р е д е -
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лить степень у в л а ж н е н н о с т и н и ж н и х с л о е в а т м о с ф е р ы , о х а р а к т е р и -
з о в а в ее неким параметром влажности 

PR = 0 ,1е 0 , 0 2 ™ — 0 , 1 3 , ( 1 . 3 7 ) 

г д е R — с р е д н я я о т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь ( % ) в с л о е от п о в е р х -
н о с т и з е м л и д о у р о в н я 7 0 0 г П а . П а р а м е т р PR п о д о б р а н так, ч т о 
в п р е д е л а х т е х з н а ч е н и й о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и , к о т о р ы е н а б -
л ю д а ю т с я в у м е р е н н ы х ш и р о т а х , он _может п р и н и м а т ь только 
п о л о ж и т е л ь н ы е з н а ч е н и я . О д н а к о при R < 5 0 % он б л и з о к к н у л ю 
и р е з к о в о з р а с т а е т при R > 6 0 %. 

З н а ч е н и я п а р а м е т р о в н е у с т о й ч и в о с т и и в л а ж н о с т и у к а з ы в а ю т 
на в о з м о ж н о с т ь (или н е в о з м о ж н о с т ь ) р а з в и т и я конвекции. О д н а к о 
д а ж е при их з н а ч е н и я х , б л а г о п р и я т н ы х д л я р а з в и т и я конвекции* 
о с т а е т с я н е я с н ы м , с л е д у е т ли о ж и д а т ь г р о з у или к а к и е - л и б о д р у -
г и е о п а с н ы е конвективные явления. И з в е с т н о , что д л я р а з в и т и я 
г р о з н е о б х о д и м ы о п р е д е л е н н а я в е р т и к а л ь н а я м о щ н о с т ь о б л а к о в 
и д о с т и ж е н и е о б л а к о м т е м п е р а т у р ы к р и с т а л л и з а ц и и (см. , н а п р и -
м е р , с. 2 3 3 « П р а к т и к у м а по с и н о п т и ч е с к о й м е т е о р о л о г и и » и л и 
с. 441 « Р у к о в о д с т в а по к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м погоды»,, 
часть 1) . П о э т о м у т р е б у е т с я е щ е о д и н п а р а м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й 
в е р о я т н у ю м о щ н о с т ь конвективных о б л а к о в . Н а з о в е м его пара-
метром мощности конвекции: 

PhK — — Тк(™0
М . ( 1 . 3 8 ) 

В е л и ч и н ы Гконв и Ah с л е д у е т о п р е д е л я т ь по п р о г н о с т и ч е с к и м 
кривым т е м п е р а т у р ы и в л а ж н о с т и или по к р а й н е й м е р е и с п о л ь -
з о в а т ь п р о г н о с т и ч е с к и е значения^ м а к с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р ы у по -
в е р х н о с т и з е м л и . 

П о т е н ц и а л г р о з ы в ы ч и с л я е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

П Г = Р© • PR • PhK. ( 1 . 3 9 ) 

П р и П Г ^ 1 с у щ е с т в у е т з н а ч и т е л ь н а я в е р о я т н о с т ь р а з в и т и я 
г р о з в д а н н о м р а й о н е , при 0 < П Г • < 1 в о з м о ж н ы л и в н и или, н а -
о б о р о т , с у х и е грозы, при П Г ^ 0 конвективные я в л е н и я м а л о в е -
роятны. 

Таблица 1.9 
Данные зондирования. Ленинград, 4 ч 15.07.85 

Я гпм р гПа т °с R % AT °С 

0 1007 15,2 98 0 ,3 
56 1000 15,2 98 0 ,3 

898 900 11,8 96 0 ,5 
1 355 850 8,8 95 0,7 
2 907 700 —0,5 84 2,4 
5 594 500 —16,5 63 5 ,0 
9 670 300 —44,0 47 — 

12 900 200 —51,5 47 — 
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Е с л и и м е ю т с я д а н н ы е з о н д и р о в а н и я а т м о с ф е р ы в н е с к о л ь к и х 
п у н к т а х , м о ж н о с о с т а в и т ь к а р т у П Г . Г р о з ы б у д у т р а з в и в а т ь с я 
в т е х р а й о н а х , г д е П Г о к а ж е т с я н а и б о л ь ш и м . 

Пример. Рассчитайте потенциал грозы по данным ночного зондирования 
в Ленинграде 15,07.в5, приведенным в табл. 1.9. Ожидаемая максимальная тем-
пература у поверхности земли Ттах = 24 "С. Если ваши расчеты правильны, Вы 
должны получить П Г » 12. . " 

1.4.5. М о д е л и конвекции 
и прогноз конвективных явлений 

С у щ е с т в у ю т д в а т и п а м о д е л е й к о н в е к ц и и и с в я з а н н ы х с н е й 
я в л е н и й : а д и а б а т и ч е с к и е м о д е л и и н е а д и а б а т и ч е с к и е . П а р а м е т р ы 
к о н в е к ц и и , о п р е д е л я е м ы е п о д а н н ы м з о н д и р о в а н и я а т м о с ф е р ы п о 
а д и а б а т и ч е с к и м м о д е л я м , м о г у т с у щ е с т в е н н о о т л и ч а т ь с я о т т а к о -
в ы х , п о л у ч е н н ы х п о н е а д и а б а т и ч е с к и м м о д е л я м . Х о т я п о с л е д н и е 
б л и ж е к р е а л ь н о й а т м о с ф е р е , в с е ж е а д и а б а т и ч е с к и е м о д е л и ч а с т о 
л е ж а т в о с н о в е р а з л и ч н ы х с п о с о б о в п р о г н о з а л и в н е й г р о з и г р а д а . 
Д е л о в т о м , что т о н к и е м е х а н и з м ы о б м е н а т е п л о м , в л а г о й и ко-
л и ч е с т в о м д в и ж е н и я м е ж д у о б л а к а м и и о к р у ж а ю щ е й с р е д о й н е 
в с е г д а у д а е т с я у л о в и т ь п о д а н н ы м о б ы ч н ы х з о н д и р о в а н и й . В о з -
н и к а ю щ и е п р и э т о м о ш и б к и с в о д я т н а н е т п р е и м у щ е с т в а н е а д и а -
б а т и ч е с к и х м о д е л е й . К р о м е т о г о , л ю б ы е п р о ц е с с ы р а з в и т и я к о н -
в е к т и в н ы х я в л е н и й , б у д у ч и м е з о м а с ш т а б н ы м и , в з н а ч и т е л ь н о й 
с т е п е н и з а в и с я т о т м е с т н ы х у с л о в и й : х а р а к т е р а п о д с т и л а ю щ е й 
п о в е р х н о с т и и е е у в л а ж н е н н о с т и , р е л ь е ф а , н а л и ч и я и с т о ч н и к о в 
т е п л а и в л а г и и т. п. П о с л е д н и е м о г у т в о д н и х с л у ч а я х в к а к о й - т о 
с т е п е н и н и в е л и р о в а т ь , а в д р у г и х — у с и л и в а т ь в л и я н и е н е а д и а б а -
т и ч н о с т и . П о э т о м у в р а з н ы х р а й о н а х о д и н и т о т ж е с п о с о б п р о -
г н о з а к о н в е к т и в н ы х я в л е н и й « р а б о т а е т » п о - р а з н о м у ( и м е е т р а з -
н у ю у с п е ш н о с т ь ) , и в о д н о м и т о м ж е р а й о н е р а з н ы е с п о с о б ы 
п р о г н о з а д а ю т р а з н ы е р е з у л ь т а т ы : о д н и б о л е е , д р у г и е м е н е е 
у с п е ш н ы . Н е р е д к о п р о с т е й ш и е а д и а б а т и ч е с к и е м о д е л и п р и о п р е -
д е л е н н ы х у с л о в и я х о б е с п е ч и в а ю т б о л е е н а д е ж н ы й п р о г н о з , ч е м 
в е с ь м а с о в е р ш е н н ы е и с л о ж н ы е н е а д и а б а т и ч е с к и е м о д е л и . 

П р о в е р ь т е , х о р о ш о л и В ы з н а к о м ы с р а з л и ч н ы м и м о д е л я м и и 
с п о с о б а м и п р о г н о з а к о н в е к т и в н ы х я в л е н и й . Д л я э т о г о В а м п р е д -
л а г а е т с я о т в е т и т ь н а с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : 

1. В ч е м п р и н ц и п и а л ь н о е о т л и ч и е а д и а б а т и ч е с к и х и н е а д и а б а -
т и ч е с к и х м о д е л е й ? 

2 . В о с п о л ь з у й т е с ь д а н н ы м и т а б л . 1.8 и 1.9 и р а с с ч и т а й т е п а р а -
м е т р ы к о н в е к ц и и с у ч е т о м в о в л е ч е н и я ( с м . п а р а г р а ф 1 .4 .3 .2 « Р у -
к о в о д с т в а п о к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м » , ч а с т ь 1; Л . Г и д р о м е т е о -
и з д а т , 1 9 8 6 ) . С р а в н и т е их с п а р а м е т р а м и к о н в е к ц и и , в ы ч и с л е н -
н ы м и п о а д и а б а т и ч е с к о й м о д е л и . В ч е м и х с х о д с т в о и р а з л и ч и е ? 

3. К а к и е с п о с о б ы п р о г н о з а л и в н е в ы х о с а д к о в и г р о з В ы 
з н а е т е ? Н а ч е м о с н о в а н к а ж д ы й и з н и х ? Н а з о в и т е п р е д е л ы п р и -
м е н и м о с т и к а ж д о г о с п о с о б а . 
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- 4 , К а к а я и н ф о р м а ц и я н е о б х о д и м а д л я п р е д с к а з а н и я к о н в е к -
т и в н о г о я в л е н и я и в р е м я е г о н а ч а л а в к о н к р е т н о м п у н к т е ( н а п р и -
м е р , н а д а э р о п о р т а м ) ? К а к с о с т а в л я е т с я т а к о й п р о г н о з и к а к о в а 
е г о з а б л а г о в р е м е н н о е т ь ? . 

Е с л и В ы з а т р у д н я е т е с ь о т в е т и т ь н а э т и в о п р о с ы и л и н е у в е -
р е н ы в п р а в и л ь н о с т и о т в е т о в , т о В а м р е к о м е н д у е т с я и з у ч и т ь : 

1) п а р а г р а ф ы 1 5 . 5 — 1 5 . 7 у ч е б н и к а А . С. З в е р е в а « С и н о п т и ч е -
с к а я м е т е о р о л о г и я » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 7 9 ) ; 

2 ) п а р а г р а ф ы 1 4 . 4 — 1 4 . 8 « П р а к т и к у м а п о с и н о п т и ч е с к о й м е т е о -
р о л о г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 3 ) ; 

3 ) п а р а г р а ф ы 14 .3 ,3 , 1 4 . 3 . 4 и 1 4 . 4 « Р у к о в о д с т в а п о к р а т к о с р о ч -
н ы м п р о г н о з а м п о г о д ы » , ч а с т ь 1 ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 6 ) . 

Н и ж е п р и в о д и т с я н е к о т о р а я д о п о л н и т е л ь н а я и н ф о р м а ц и я , н е -
о б х о д и м а я д л я о т в е т а н а ч е т в е р т ы й в о п р о с . 

Е с л и с о г л а с н о к а к о й - т о м о д е л и в о б с л у ж и в а е м о м р а й о н е 
о ж и д а е т с я к о н в е к т и в н о е я в л е н и е и л и н а е г о п о я в л е н и е у к а з ы в а е т 
с и н о п т и ч е с к а я о б с т а н о в к а , т о п о л е з н о о р г а н и з о в а т ь с л е ж е н и е з а 
о б л а ч н о с т ь ю с п о м о щ ь ю М-Р Л . Н е с м о т р я н а о п р е д е л е н н ы е о г р а -
н и ч е н и я и н е д о с т а т к и р а д и о л о к а ц и о н н о г о м е т о д а н а б л ю д е н и й , 
л и в н е в ы е о с а д к и и г р о з ы о б н а р у ж и в а ю т с я д о с т а т о ч н о н а д е ж н о 
в р а д и у с е 1 5 0 0 — 2 0 0 к м . П р и н и м а я з а с р е д н ю ю с к о р о с т ь с м е щ е н и я 
г р о з о в о г о о б л а к а 4 0 к м / ч , п р е д у п р е ж д е н и е о в о з м о ж н о с т и п р о -
х о ж д е н и я е г о ч е р е з д а н н ы й п у н к т м о ж н о д а т ь с з а б л а г о в р е м е н -
н о с т ь ю 3 — 4 ч. 

К а к и з в е с т н о , р а д и о л о к а ц и о н н ы е н а б л ю д е н и я п о з в о л я ю т о б н а -
р у ж и в а т ь о б л а к а р а з л и ч н ы х ф о р м , в т о м ч и с л е и к у ч е в о - д о ж д е в ы х , 
п о в е р т и к а л ь н о м у и г о р и з о н т а л ь н о м у р а с п р е д е л е н и ю р а д и о э х а . 
П р и э т о м о п р е д е л я ю т с я н е к о т о р ы е к о л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и : 
м а к с и м а л ь н а я в ы с о т а р а д и о э х а Нтах и р а д и о л о к а ц и о н н а я о т р а -
ж а е м о с т ь 1 g Z . 

Р а д и о э х а о б л а к о в м о г у т б ы т ь т р е х в и д о в : р а д и о э х о с л о и с т ы х 
о б л а к о в ( Р С О ) , р а д и о э х о к у ч е в о о б р а з н ы х о б л а к о в ( Р К О ) и р а -
д и о э х о с м е ш а н н ы х о б л а к о в , т. е. к у ч е в о о б р а з н ы х и с л о и с т о о б р а з -
н ы х ( Р К С О ) . 

M P Л о б н а р у ж и в а е т : 
1) г р а д о о п а с н ы е о б л а к а , 
2 ) г р о з о о п а с н ы е о б л а к а и л и в н е в о й д о ж д ь с г р о з о й , 
3 ) о б ы ч н ы е ( н е г р о з о о п а с н ы е ) к о н в е к т и в н ы е о б л а к а и л и в н и . 
Ч е м б о л ь ш е с к о р о с т ь к о н в е к т и в н о г о п о т о к а , т е м б ы с т р е е р а -

с т у т о б л а ч н ы е э л е м е н т ы , и, с л е д о в а т е л ь н о , б о л ь ш е о т р а ж а е м о с т ь 
( l g Z ) . Т а к каК з а в и с и м о с т ь о т р а ж а е м о с т и о т р а з м е р а о б л а ч н ы х 
э л е м е н т о в п р я м а я , т о о т р а ж а е м о с т ь к о с в е н н о у к а з ы в а е т н а с т е -
п е н ь р а з в и т и я г р о з о в о й а к т и в н о с т и . Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н у ю о т р а -
ж а е м о с т ь и м е ю т г р а д о в ы е о б л а к а , д л я К о т о р ы х н а у р о в н е и з о -
т е р м ы 0 ° С и в ы ш е l g Z 2 , 3 = 4 , 5 *. 

* ОтражаемЬсть на высоте 100 м обозначается lg Z, на уровне изотермы 
0 ° С — lg Z2, выше этой изотермы на высоте 2—2,5 км — lg Z3. 
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Д л я р а с п о з н а в а н и я г р о з о о п а с н ы х о б л а к о в у д о б н о и с п о л ь з о в а т ь 
к о м п л е к с н ы й к р и т е р и й у = Hmax\gZ. Х о т я ч е т к и х з н а ч е н и й к р и -
т е р и я д л я г р о з о в ы х и н е г р о з о в ы х о б л а к о в н е с у щ е с т в у е т , д л я и х 
р а с п о з н а в а н и я м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я д а н н ы м и т а б л . 1 .10 . 

Таблица 1.10 
Вероятность гроз при различных значениях 

критерия у 

У 
Вероятность 

грозы, % Примечание 

> 2 3 
15—22 

10—15 
6—10 

90 V 
75—89 ] 

, 30—70 1 
10 ] 

Грозоопасные облака 

Ливневые облака 

Е с л и о т р а ж а е м о с т ь н а в ы с о т е 2 — 2 , 5 к м ( l g Z 3 ) и з м е р и т ь н е 
у д а е т с я , т о н а л и ч и е г р о з о о п а с н ы х о б л а к о в м о ж н о в ы я в и т ь п о т и п у 
р а д и о э х а и п о з н а ч е н и ю т о л щ и н ы с л о я Л Я м е ж д у в е р ш и н о й о б -
л а к а и у р о в н е м и з о т е р м ы — 2 2 ° С : АН = Я т а х — # _ 2 2 °с ( Н т а х — 
м а к с и м а л ь н а я в ы с о т а р а д и о э х а о т о б л а к о в д а н н о г о п о л я , Н-22 °с — 
в ы с о т а и з о т е р м ы — 2 2 ° С ) ( т а б л . 1 . 1 1 ) . 

Таблица 1.11 
Вероятность гроз при различных значениях АН 

(АН — / / m a x — Н 22 °с) 

,\П км 
Вероятность, % 

,\П км 
грозы ливня 

> 5 100 
3—4,9 50 50 
1—2,9 0 Возможен 

Д о п о л н и т е л ь н о р е к о м е н д у е т с я и с п о л ь з о в а т ь с в е д е н и я о в ы с о -
т а х и з о т е р м и ч е с к и х ( — 3 0 и — 4 0 ° С ) п о в е р х н о с т е й . Е с л и Я т а х < 
< Н - з о °с с в е р о я т н о с т ь ю 8 2 % н а б л ю д а ю т с я л и в н и б е з г р о з . П р и 
Нтах > Н-40 °с о б л а к о ГрЭДООПаСНО, При H—4Q °с > Яшах > Я - 3 0 °с 
о б л а к о г р о з о о п а с н о , но , к а к п р а в и л о , н е д а е т г р а д а . 

1 .4 .6 . Нестандартные способы оценки 
возможности образования некоторых явлений, 

связанных с конвекцией 

Линии неустойчивости 

Линии неустойчивости ( Л Н ) — п р е д с т а в л я ю т с о б о й с п л о ш н о й 
в а л к у ч е в о - д о ж д е в ы х о б л а к о в , л и б о ц е п ь к у ч е в о - д о ж д е в ы х о б л а -
к о в , р а з д е л е н н ы х б е з о б л а ч н ы м и п р о м е ж у т к а м и . 
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Д л я с у ж д е н и я о р а з в и т и и л и н и й н е у с т о й ч и в о с т и н е о б х о д и м ы 
с л е д у ю щ и е и с х о д н ы е м а т е р и а л ы : 

а ) к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и в с е х у р о в н е й по к р а й н е й 
м е р е д о 3 0 0 г П а ; 

б ) д а н н ы е у т р е н н е г о з о н д и р о в а н и я а т м о с ф е р ы в н е с к о л ь к и х 
п у н к т а х ; 

в) к а р т ы в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й ; 
г) к р у п н о м а с ш т а б н ы е к а р т ы э к в и в а л е н т н о - с т а т и ч е с к о й у с т о й -

ч и в о с т и Г е 

_ е дВе 
L e ~ ве дг • 

г д е д&е/дг — г р а д и е н т ( К / 1 0 0 м ) э к в и в а л е н т н о - п о т е н ц и а л ь н о й т е м -
п е р а т у р ы , в ы ч и с л я е м ы й д л я с л о я о т п о в е р х н о с т и з е м л и (от в е р х -
н е й г р а н и ц ы и н в е р с и и ) д о у р о в н я 2 км: 

d Q j _ AQ e ( в е ь - ( в е ) о . 
dz ~ Дг 20 ' 

д ) к р у п н о м а с ш т а б н ы е к а р т ы в ы с о т у р о в н я к о н д е н с а ц и и 
Лконд (КМ). 

К а р т ы , у к а з а н н ы е в п у н к т а х «г» и « д » с о с т а в л я ю т с я по д а н -
н ы м у т р е н н е г о з о н д и р о в а н и я на о д н о м б л а н к е . 

Д л я р а з в и т и я л и н и й н е у с т о й ч и в о с т и б л а г о п р и я т н ы с л е д у ю щ и е 
у с л о в и я : 

A . А д в е к ц и я х о л о д а н а с р е д н и х и в е р х н и х у р о в н я х т р о п о -
с ф е р ы , у в е л и ч и в а ю щ а я с я с в ы с о т о й . Н а н и ж н и х у р о в н я х п р е д п о -
ч т и т е л ь н а с л а б а я а д в е к ц и я л ю б о г о з н а к а и л и е е о т с у т с т в и е . 

Б . У п о р я д о ч е н н ы е в о с х о д я щ и е в е р т и к а л ь н ы е д в и ж е н и я . 
B . Р о с т т е м п е р а т у р ы у п о в е р х н о с т и в с л е д с т в и е и н с о л я ц и и . 
Г. К о н в е р г е н ц и я в е т р а в п о г р а н и ч н о м с л о е и л и о р о г р а ф и ч е с к и й 

п о д ъ е м в о з д у х а (см. п а р а г р а ф 1 . 4 . 2 ) . 
Н е с о б л ю д е н и е х о т я б ы о д н о г о из э т и х у с л о в и й у м е н ь ш а е т в е р о -

я т н о с т ь о б р а з о в а н и я J I H , х о т я и н е и с к л ю ч а е т и х п о я в л е н и я . В м е -
с т е с т е м при н а л и ч и и у с л о в и й н е в с е г д а ф о р м и р у ю т с я Л Н . 

С о в е р ш е н н о о б я з а т е л ь н ы м д л я р а з в и т и я Л Н я в л я е т с я с у щ е -
с т в о в а н и е т а к н а з ы в а е м о г о механизма автоконвекции ( М А ) . Н а -
л и ч и е э т о г о м е х а н и з м а с л у ж и т п е р в ы м с и г н а л о м в о з м о ж н о с т и 
р а з в и т и я Л Н . 

М е х а н и з м а в т о к о н в е к ц и и в о з н и к а е т в з о н е о т р и ц а т е л ь н ы х 
з н а ч е н и й Г е и в к л ю ч а е т с л е д у ю щ е е . 

1. В л а ж н ы й г р е б е н ь ( з о н а п о в ы ш е н н о й в л а ж н о с т и ) в с л о е о т 
з е м л и д о у р о в н я 2 — 2 , 5 км, о р и е н т и р о в а н н ы й п о д б о л ь ш и м у г л о м 
к в е т р о в о м у п о т о к у н а д ним: У к а з а н н ы й г р е б е н ь о б н а р у ж и в а е т с я 
п о к а р т е АТ85о, а в е т р о в о й п о т о к н а д н и м — по к а р т е АТ7 0о. В п о -
г р а н и ч н о м с л о е п р е д п о ч т и т е л е н с л а б ы й в е т е р . 

2. И с т о ч н и к с у х о г о в о з д у х а , из к о т о р о г о в е т е р н а с р е д н е м 
у р о в н е ( к а р т а АТ 7 0 о) п е р е н о с и т е г о в п о л о ж е н и е , г д е о н м о ж е т 
быть о х л а ж д е н л и б о о с а д к а м и с в е р х у ( и с п а р е н и е к а п е л ь д о ж д я ) , 
л и б о о б л а ч н ы м и к а п л я м и с н и з у ( и с п а р е н и е о б л а ч н ы х к а п е л ь ) . 
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П р и э т о м в а ж н о , ч т о б ы т е м п е р а т у р а с м о ч е н н о г о т е р м о м е т р а , к о -
т о р о й д о л ж е н д о с т и г н у т ь э т о т в о з д у х в с л е д с т в и е и с п а р е н и я в н е м 
о б л а ч н ы х ( д о ж д е в ы х ) к а п е л ь , о к а з а л а с ь б ы н и ж е т е м п е р а т у р ы 
о к р у ж а ю щ е г о в л а ж н о г о в о з д у х а . Т о г д а о х л а ж д е н н ы й б о л е е тя-
ж е л ы й в о з д у х о п у с к а е т с я и т е м с а м ы м в ы н у ж д а е т т е п л ы й в л а ж -
н ы й в о з д у х п о д н и м а т ь с я в к о н в е к т и в н о м п о т о к е . Т а к о й п о д ъ е м 
в с в о ю о ч е р е д ь п р и в е д е т к п о я в л е н и ю б о л ь ш е г о ч и с л а к а п е л ь 
в с у х о м с л о е , п о с л е д н и й б у д е т е щ е б о л ь ш е о х л а ж д а т ь с я , в р е з у л ь -
т а т е ч е г о к о н в е к ц и я б у д е т у с и л и в а т ь с я . У с т а н а в л и в а е т с я н е к а я 
ц е п н а я р е а к ц и я . 

Р а з л и ч а ю т п о я в л е н и е п е р в и ч н ы х и в т о р и ч н ы х л и н и й н е у с т о й -
ч и в о с т и . П е р в о е п о я в л е н и е J1H п р о и с х о д и т о б ы ч н о в о д н о й и з 
с и н о п т и ч е с к и х с и т у а ц и й , а и м е н н о : 

— п е р е д х о л о д н ы м ф р о н т о м , 
— в н е у с т о й ч и в о й х о л о д н о й в о з д у ш н о й м а с с е , 
— п е р е д т е п л ы м ф р о н т о м , 
— в ш и р о к о м т е п л о м с е к т о р е ц и к л о н а . 
М о ж н о р е к о м е н д о в а т ь с л е д у ю щ и й п о р я д о к с о с т а в л е н и я п р о -

г н о з а J I H . 
1. П о д а н н ы м у т р е н н е г о з о н д и р о в а н и я в н е с к о л ь к и х п у н к -

т а х в ы ч и с л я ю т с я з н а ч е н и я Г е и hK0H д ( с м . п а р а г р а ф ы 1.4.1 

и 1 .4 .3 ) и о б о б щ е н н ы й п а р а м е т р i i l = ' h ^ 0 „ д Г е ) д л я к а ж -
д о г о п у н к т а з о н д и р о в а н и я . Э т и з н а ч е н и я н а н о с я т с я н а к р у п -
н о м а с ш т а б н у ю к а р т у . Р е к о м е н д у е т с я т а к ж е в ы ч и с л и т ь з н а ч е н и я 
Т е , с о о т в е т с т в у ю щ и е м а к с и м а л ь н о м у д н е в н о м у п р о г р е в у , т. е . п о 
д а н н ы м о п р о г н о с т и ч е с к о й м а к с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р е у п о в е р х -
н о с т и з е м л и . Д а л ь н е й ш и е о п е р а ц и и п р о и з в о д я т с я , е с л и Г е < 0 ( п о 
к р а й н е й м е р е т е и з н и х , к о т о р ы е в ы ч и с л е н ы с у ч е т о м д н е в н о г о 
п р о г р е в а ) . 

2 . П о и с х о д н о м у м а т е р и а л у о п р е д е л я е т с я н а л и ч и е ( и л и о т с у т -
с т в и е ) б л а г о п р и я т н ы х д л я р а з в и т и я Л Н у с л о в и й , у к а з а н н ы х в ы ш е 
в п у н к т а х " А , Б , В и Г. 

3. О п р е д е л я е т с я в о з м о ж н о с т ь р а з в и т и я м е х а н и з м а а в т о к о н в е К -
ц и и с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

— п о к а р т е ATsso у с т а н а в л и в а е т с я н а л и ч и е в л а ж н о г о г р е б н я 
( з о н ы ) ; 

— п о к а р т е АТ700 у с т а н а в л и в а е т с я н а л и ч и е в е т р а и з о б л а с т и 
« с у х о й » а т м о с ф е р ы н а д з о н о й п о в ы ш е н н о й в л а ж н о с т и , п р и ч е м 
л и н и и т о к а д о л ж н ы п е р е с е к а т ь о с ь в л а ж н о г о г р е б н я ( з о н ы ) п о д 
- б о л ь ш и м у г л о м ( 5 0 — 1 4 0 ° ) ; 

— устанавливается возможность появления капель в сухом 
слое, для чего необходимо соблюдение УСЛОВИЯ Йконд /^сух, сл 
(для первичных ЛН) или выпадение осадков из ранее развиваю-

щихся облаков в сухой слой (для вторичных ЛН). 
4. В т о м с л у ч а е , е с л и р а з в и т и е М А в о з м о ж н о , т о о п р е д е л я е т с я 

м е с т о п о я в л е н и я Л Н в з а в и с и м о с т и о т д е й с т в у ю щ е й с и н о п т и ч е -
с к о й с и т у а ц и и . Д л я э т о г о р е к о м е н д у е т с я в о с п о л ь з о в а т ь с я д а н н ы м и 
т а б л . 1 .12 . 
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Таблица 1 .12 

Линии неустойчивости в различных синоптических ситуациях 

Синоптическая 
ситуация 

Соблюдение 
условий 

А, Б, В и Г 
Дополнительные 

условия Местоположение ЛН 

П е р е д холодным 
фронтом 

А, Б, В, г, Нет Вдоль оси ложбины 
изолиний Ге перед 
;холодным фронтом 

Неустойчивая хо-
лодная воздушная 
масса 

А, Б, В, Г Барическая лож-
бина у земли и/ 
или на уровне 
850 гПа 

Вдоль оси ложбины 
изолиний параметра 

^ = ^кондГе 

П е р е д теплым 
фронтом 

Б, В, Г Нет Вдоль оси ложбины 
ИЗОЛИНИЙ Аконд 

Широкий теплый 
сектор циклона 

Б, В, Г Нет Вдоль узкой зоны по-
вышенной влажности в 
нижнем слое, если зона 
влажности широкая, об-
разуется серия JIH 

П р и м е ч а н и е . J1H п е р е д теплым фронтом и в широком теплом сек-
торе циклона часто образуются не в виде сплошного вала облаков СЬ, а в виде 
цепи облаков СЬ со значительными безоблачными пространствами между со-
седними СЬ. 

Л и н и и н е у с т о й ч и в о с т и с м е щ а ю т с я в д о л ь л и н и й т о к а н а у р о в н е 
5 0 0 г П а с о с к о р о с т ь ю о к о л о 0 , 4 У500. И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я ю т Л Н , 
о б р а з у ю щ и е с я п е р е д х о л о д н ы м ф р о н т о м . О н и с м е щ а ю т с я с о с к о -
р о с т ь ю д в и ж е н и я х о л о д н о г о ф р о н т а . 

С л е д у е т и м е т ь в в и д у , ч т о п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь « ж и з н и » л и н и й 
н е у с т о й ч и в о с т и о ч е н ь к о р о т к а я : о т н е с к о л ь к и х д е с я т к о в м и н у т д о 
н е с к о л ь к и х ч а с о в . П о с л е и с ч е з н о в е н и я о д н и х Л Н м о г у т п о я в л я т ь с я 
в т о р и ч н ы е Л Н . П о э т о м у с о з д а е т с я в п е ч а т л е н и е о н е к о т о р о й х а о -
т и ч н о с т и их п е р е м е щ е н и я . 

Смерчи 

Смерчем н а з ы в а е т с я в и х р ь с в е р т и к а л ь н о й о с ь ю в р а щ е н и я , , 
с в я з а н н ы й с к у ч е в о - д о ж д е в ы м о б л а к о м . Д и а м е т р в и х р я 1 0 — 1 5 0 0 м . 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я с м е р ч а 1 0 2 — 1 0 4 с , с к о р о с т ь 
д в и ж е н и я — 1 0 — 9 0 к м / ч . 

В ц е н т р а л ь н о й ч а с т и с м е р ч а и м е е т с я я д р о ш и р и н о й д о 1 5 0 м , 
г д е н а б л ю д а ю т с я н и с х о д я щ и е т о к и 6 0 — 8 0 м / с , к о н в е р г и р у ю щ и е 
у п о в е р х н о с т и з е м л и ( в о д ы ) , г д е о н и о б р а з у ю т т а к н а з ы в а е м о е 
п о д н о ж ь е с м е р ч а . В о к р у г я д р а — в о с х о д я щ и е д в и ж е н и я с к о р о с т ь ю 
д о 7 0 — 9 0 м / с . О н и о б у с л о в л и в а ю т к о н д е н с а ц и ю в о д я н о г о п а р а 
в п о д н и м а ю щ е м с я в о з д у х е и п о д н и м а ю т , п ы л ь и п е с о к ( и н о г д а 
д а ж е к р у п н ы е п р е д м е т ы ) . Ц в е т с м е р ч а — ч е р н о - с и з о - с е р ы й . 
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В С Ш А п р и н я т а с л е д у ю щ а я ш к а л а и н т е н с и в н о с т и с м е р ч е й 
( т о р н а д о ) : 

F 0 — с к о р о с т ь в е т р а 1 8 — 3 2 м / с . С л а б ы е р а з р у ш е н и я ( п е ч н ы е 
т р у б ы , з а б о р ы , д е р е в ь я ) . 

F 1 — с к о р о с т ь в е т р а 3 3 — 4 9 м / с . У м е р е н н ы е р а з р у ш е н и я ( с р ы -
в а е т с я к р о в е л ь н о е ж е л е з о , а в т о м о б и л и с б р а с ы в а ю т с я с д о р о г ) . 

F 2 — с к о р о с т ь в е т р а 5 0 — 6 9 м / с . З н а ч и т е л ь н ы е р а з р у ш е н и я 
( с р ы в а ю т с я к р ы ш и с д о м о в , п е р е в о р а ч и в а ю т с я г р у з о в и к и , в ы р ы -

F 3 — с к о р о с т ь в е т р а 7 0 — 9 2 м / с . 
С и л ь н ы е р а з р у ш е н и я ( р а з -
р у ш а ю т с я к р ы ш и и с т е н ы 
д о м о в , п е р е в о р а ч и в а ю т с я ж е -
л е з н о д о р о ж н ы е в а г о н ы , а в т о -
м о б и л и п о д н и м а ю т с я в в о з д у х 
и р а с к и д ы в а ю т с я п о с т о р о н а м , 
д е р е в ь я в л е с у в ы р ы в а ю т с я 
и з з е м л и ) . 

Рис. 1.10 Синоптическая ситуация, 
благоприятная для образования 

смерча. 
1 — струйное течение в пограничном слое 
атмосферы, 2 — то же в свободной атмос-
фере, 3 — «язык» влажного "воздуха, 4 — 
район наиболее вероятного образования 

смерча. 

F 4 — с к о р о с т ь в е т р а 9 3 — 1 1 6 м / с . О п у с т о ш и т е л ь н ы е р а з р у ш е -
н и я ( р а з р у ш а ю т с я т я ж е л ы е з д а н и я , в с е п о д н и м а е т с я в в о з д у х ) . 

F 5 — с к о р о с т ь в е т р а 1 1 7 — 1 4 2 м / с . С в е р х о п у с т о ш и т е л ь н ы е р а з -
р у ш е н и я ( р а з р у ш а ю т с я и п о д н и м а ю т с я в в о з д у х т я ж е л ы е з д а н и я , 
п о д н и м а ю т с я в в о з д у х и п е р е н о с я т с я н а б о л ь ш и е р а с с т о я н и я т я -
ж е л ы е п р е д м е т ы ) . 

F 6 — с к о р о с т ь в е т р а 1 4 2 м / с . Н е з а ф и к с и р о в а н а . 
А н а л и з в о з м о ж н о с т е й р а з в и т и я с м е р ч а п р о в о д и т с я п о т е м ж е 

и с х о д н ы м м а т е р и а л а м , к о т о р ы е н е о б х о д и м ы д л я о ц е н к и р а з в и т и я 
л и н и й н е у с т о й ч и в о с т и ( с м . в ы ш е ) . 

С м е р ч и о б р а з у ю т с я в з о н а х а к т и в н о й к о н в е к т и в н о й д е я т е л ь -
н о с т и в у г л у б л я ю щ и х с я ц и к л о н а х , н а о б о с т р я ю щ и х с я х о л о д н ы х 
ф р о н т а х и в п е р е д и н и х и п о д о б ш и р н ы м и т р о п о с ф е р н ы м и д е п р е с -
с и я м и . П р и м е р н а и б о л е е т и п и ч н о й с и н о п т и ч е с к о й с и т у а ц и и , п р и 
к о т о р о й о б р а з у е т с я с м е р ч , п о к а з а н н а р и с . 1 .10 . С м е р ч и о б р а з у -
ю т с я в у з к и х з о н а х з н а ч и т е л ь н о й к о н в е р г е н ц и и в е т р а в п о г р а н и ч -
н о м с л о е . П р о т я ж е н н о с т ь э т и х з о н с о с т а в л я е т д е с я т к и к и л о м е т -
р о в , в н и х з н а ч е н и е к о н в е р г е н ц и и ( о б ы ч н о , е е п о р я д о к Ю - 5 с - 1 ) 
п о к р а й н е й м е р е н а п о р я д о к в ы ш е , ч е м в о к р у ж а ю щ и х р а й о н а х . 

Д л я о ц е н к и с о с т о я н и я а т м о с ф е р ы п р и п р о г н о з и р о в а н и и с м е р -
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чей с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е и м е ю т т е м п е р а т у р н ы й и в л а ж н о с т н ы й 
и н д е к с ы н е у с т о й ч и в о с т и 

/т = Г500 — Тс500, 

/в = Т 500 — Та 5оо. 

З д е с ь Г5оо — т е м п е р а т у р а в о з д у х а на у р о в н е 50G г П а по д а н н ы м 
у т р е н н е г о (ночного) з о н д и р о в а н и я ; T'cSOO — т е м п е р а т у р а в точке 

п е р е с е ч е н и я и з о б а р ы 5 0 0 г П а на а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м е 
с в л а ж н о й а д и а б а т о й , и д у щ е й о т точки т е м п е р а т у р ы с м о ч е н н о г о 
т е р м о м е т р а к с е р е д и н е в л а ж н о г о слоя; T'dm — т е м п е р а т у р а 

в точке п е р е с е ч е н и я и з о б а р ы 5 0 0 г П а на а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м е 
с в л а ж н о й а д и а б а т о й , и д у щ е й от т е м п е р а т у р ы точки р о с ы к се-
р е д и н е в л а ж н о г о слоя . 

О т р и ц а т е л ь н ы е з н а ч е н и я и н д е к с о в / т и / в с в и д е т е л ь с т в у ю т о б 
и с к л ю ч и т е л ь н о й н е у с т о й ч и в о с т и а т м о с ф е р ы . В о з н и к н о в е н и е с м е р ч а 
в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в о т м е ч а е т с я при / т ^ 0 ° С и / в ^ 0 ° С , о д -
н а к о б ы л и з а ф и к с и р о в а н ы с л у ч а и с м е р ч а при / т > 0 °С и / в > 
> 0 ° С , но ни о д н о г о с м е р ч а н е о т м е ч а л о с ь при / т > 2 ° С и / в > 
> 2 °С. 

И з в е с т н ы три т и п а в е р т и к а л ь н о й с т р у к т у р ы в о з д у ш н ы х м а с с , 
б л а г о п р и я т н ы х д л я о б р а з о в а н и я с м е р ч е й . 

Тип I. Т е п л а я в о з д у ш н а я м а с с а , с о с т о я щ а я из т р е х с л о е в 
в н и ж н е й п о л о в и н е т р о п о с ф е р ы ( д о 4 0 0 г П а ) . Т о л щ и н а с л о е в 
м о ж е т быть л ю б о й при у с л о в и и , что с р е д н и й слой б у д е т с а м ы м 
тонким. Н и ж н и й с л о й — в л а ж н ы й (R 65 %, Та ^ 13 ° С ) , 
у с л о в н о н е у с т о й ч и в ы й (у ув. а ) . С р е д н и й с л о й — с у х о й (Я < 
< 5 0 % ) , устойчивый, в н е м м о г у т быть д а ж е инверсии. В е р х н и й 
с л о й — у с л о в н о неустойчивый: в л а ж н о с т ь с н а ч а л а очень м е д л е н н о 
в о з р а с т а е т с высотой, а з а т е м с у р о в н я о к о л о 5 5 0 г П а о т м е ч а е т с я 
е е р е з к о е повышение . 

В е т е р у с и л и в а е т с я с высотой , причем н е п о с р е д с т в е н н о н а д 
з а д е р ж и в а ю щ и м с л о е м н а б л ю д а е т с я у з к о е т е ч е н и е с к о р о с т ь ю 
15 м / с с к о м п о н е н т о й , п е р п е н д и к у л я р н о й п о т о к у в н и ж н е м слое . 
П р е д т о р н а д о в ы е з о н д и р о в а н и я п о з в о л и л и у с т а н о в и т ь : 

— в н и ж н е м с л о е скорость ветра о к о л о 15 м /с , 
— на у р о в н е 5 0 0 г П а н а п р а в л е н и е ветра Ю З — З Ю З р у м б о в , 

с к о р о с т ь ветра о к о л о 2 5 м /с , 
— на у р о в н е 3 0 0 г П а или н и ж е н а б л ю д а е т с я м о щ н о е с т р у й н о е 

т е ч е н и е ю г о - з а п а д н о г о или з а п а д н о - ю г о - з а п а д н о г о н а п р а в л е н и я . 
С м е р ч а м , в о з н и к а ю щ и м в т а к о й в о з д у ш н о й м а с с е , с о п у т с т в у ю т 

с л е д у ю щ и е п р е д с м е р ч е в ы е п о г о д н ы е у с л о в и я . У т р о м н е б о покрыто 
о б л а к а м и с л о и с т ы х ф о р м , з а т е м на к о р о т к и й п р о м е ж у т о к в р е м е н и 
н е б о п р о я с н я е т с я , п о с л е чего п о я в л я ю т с я о б л а к а типа A c m a m a t u s . 
З а 1 — 4 ч д о с м е р ч а р е з к о п о в ы ш а е т с я т е м п е р а т у р а точки р о с ы 
( « п а р и т в в о з д у х е » ) . 

У к а з а н н ы е у с л о в и я п о г о д ы н е я в л я ю т с я п р о г н о с т и ч е с к и м и при-
з н а к а м и с м е р ч а , они л и ш ь с о п у т с т в у ю т п р о ц е с с а м его о б р а з о в а -
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ния. Однако при этих условиях сильные грозы со шквалами наб-
людаются всегда. 

В течение нескольких часов перед началом грозы, с которой 
может быть связан смерч, давление медленно падает (pi = 
= — 3 г П а / 3 ч), за несколько минут д о явления (гроза, шквал, 
смерч) падение давления прекращается, отмечается д а ж е некото-
рый рост, а с началом явления давление резко падает; затем оно 
быстро растет и после прохождения грозовой ячейки возвращается 
к исходному. 

Тип II. Теплая, влажная, неустойчивая воздушная масса 
(обычно морской тропический воздух) без инверсий и з а д е р ж и -
вающих слоев (у > 7 в . а)- З а несколько часов до явления темпе-

1 

Рис . 1.1;1. К определению области в о з м о ж н о г о п о я в -
ления смерча . 

1 — зона значительной неустойчивости, Г с < 0 или / т ( / в ) < 0 ; 
2 — зона сильной конвергенции ветра; 3 — область возмож-

ного появления смерча. 

ратура воздуха у поверхности земли Т ^ 2 7 ° С , относительная 
влажность д о высоты 7 км R ^ 65 %. 

Ветер с высотой обычно меняется мало, но для формирования 
смерча необходим на каких-либо высотах значительный верти-
кальный сдвиг ветра хотя бы в тонком слое. 

Процессам образования смерча в воздушных массах этого 
типа сопутствуют такие ж е погодные условия, как и в воздушных 
массах типа I. 

Тип III. Относительная холодная ( 1 0 — 2 0 ° С ) воздушная масса , 
неустойчивая (у > ув . а ) и влажная (R ^ 70 %) д о высоты 7 км. 

Ветер усиливается с высотой и быстро меняет направление. 
Так, на уровне 850 гПа средняя скорость ветра около, 7 м/с, а на 
уровне 500 гПа — 25 м/с., При этом направление изменяется на 
50—60°. 

Смерчам, возникающим в такой воздушной массе, сопутствуют 
следующие предсмерчевые погодные условия. Утром небо обычно 
ясное. Затем появляются перисто-кучевые облака, а через не-
сколько часов — отдельные высоко-кучевые облака. Еще через не-
которое время почти внезапно развиваются (период развития 
составляет десятки минут) кучево-дождевые облака и м о ж е т 
образоваться смерч. 

В любом из рассмотренных типов воздушных масс в о з м о ж н о 
образование смерча, однако он формируется не всегда. Ч а щ е всего 
смерч следует ожидать, в точках пересечения линий неустойчиво-
сти или там, где зона наибольшей конвергенции совпадает с ячей-
ками значительной неустойчивости воздуха (рис. 1.11). Критерием 
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неустойчивости может служить любой из известных индексов не-
устойчивости (см. параграф 1.4.1). 

Можно рекомендовать следующий порядок составления про-
гноза смерча: 

1. По исходным материалам устанавливается тип воздушной 
массы с учетом распределения температуры, влажности и ветра 
с высотой. 

2. Вычисляются параметры конвекции и критерии неустойчи-
вости и определяется возможность развития конвективных явле-
ний. 

3. В процессе слежения за текущей погодой определяется на-
личие (отсутствие) сопутствующих смерчам (грозам) погодных 
условий. 

4. С помощью M P Л производится обнаружение конвективных 
ячеек наибольшей мощности и линий неустойчивости и слежение 
з а их развитием и перемещением. Заметим, что смерч можно 
обнаружить только радиолокатором с допплеровской приставкой. 
Однако если смерч каким-либо образом обнаружен, то локатор 
может следить за облаком, с которым этот смерч связан. Тогда 
можно заблаговременно предупредить о появлении смерча. 

5. Всеми доступными средствами желательно обнаружить ли-
нии (зоны) повышенной конвергенции. Совмещение полей не-
устойчивости и зон конвергенции позволит предвидеть место по-
явления смерча. 

6. Осуществляется слежение за перемещением смерча или 
облака, с которым он связан (см. пункт 4) , и средствами прямой 
линейной экстраполяции составляется прогноз траектории смерча. 

Заблаговременноеть предупреждения о смерче при самых бла-
гоприятных условиях не превышает десятков минут. 

Сведения, о формировании смерчей и возможности их прогноза 
изложены также в параграфе 16.1 «Руководства по краткосрочным 
прогнозам», часть 1 (Л., Гидрометеоиздат, 1986). 

Фронт порывистости 

В зоне выпадения интенсивных ливневых осадков из кучево-
дождевого облака образуется сильный нисходящий поток сравни-
тельно холодного воздуха. У поверхности земли этот поток расте-
кается, Соединяясь с общим потоком воздуха, он существенно 
увеличивает скорость ветра под облаком и впереди него; здесь 
порывы ветра могут достигать десятков метров в секунду. Обра-
зуется нечто вроде микрохолодного фронта, перед которым про-
исходит вынужденный подъем теплого воздуха (рис. 1.12) . М е ж д у 
холодным и теплым воздухом образуется зона значительных го-
ризонтальных и вертикальных сдвигов ветра и сильной турбулент-
ности. Эта зона получила название фронта порывистости (ФП) . 

Фронт порывистости невозможно обнаружить с помощью 
стандартных наблюдений, проводящихся на метеостанциях, при-
ходится обращаться к данным М Р Л . Чаще всего ФП располага-
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ется на расстоянии около 10 км, перед очагом радиоэха. Д л я очень 
мощных очагов это расстояние увеличивается до 30 км. Фронт 
порывистости существует всегда при крючкообразной или дуго-
образной форме радиоэха (рис. 1.13). 

Представляет интерес оценить возможные (ожидаемые) по-
рывы ветра в зоне фронта порывистости. Усиление ветра перед и 

7 о 'DDJ ~> ? 

> глО^ ~ О 
о о 

( о ^ 

Теплый 
воздух^х^у 

г 'га 'Относительно тоояодныи воздух 

Теплый воздух 

Рис . 1.12. Схема в о з д у ш н ы х потоков в зоне ф р о н т а порывистости . 

под кучево-дождевым облаком обусловлено тем, что опускающийся 
воздух холоднее окружающего . Температура воздуха Тос в нисхо-
дящих потоках, достигающих поверхности земли, при грозах очень 
близка к той температуре, которая могла бы быть достигнута, 

Рис . 1.13. И з о б р а ж е н и я на эк-
р а н е М Р Л , у к а з ы в а ю щ и е на 
существование ф р о н т а порыви-

1 — зона максимальной отражаемо-
сти, 2 — зона фронта порывистости. 

если опускаться по влажной адиабате от точки ее пересечения 
с температурой 0 °С (на кривой температуры смоченного термо-
метра) д о поверхности земли. 

Максимальную скорость ветра V (м/с) под облаком и впереди 
него при порывах можно определить из соотношения 

V = 3,7 + 3,1 ДГ — 0,46 ДГ2, 

где ДГ — Г т — Го с; Г т — температура воздуха у поверхности земли 
перед фронтом порывистости. 

Это соотношение справедливо в диапазоне значений AT от 10 
д о 30 °С; точность расчета V составляет + 4 м/с. 
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Турбулентность ясного неба в зонах конвекции 

Немаловажным фактором, вызывающим возмущение воздуш-
ного потока в верхней тропосфере, являются зоны активной кон-
векции. Как указывалось в параграфе 1.4.5, в зонах конвекции 
(облаках СЬ) наблюдаются интенсивные вертикальные потоки 
воздуха, достигающие скорости десятков метров в секунду. Такие 
вертикальные струи, безусловно, представляют собой препятствие 
на пути основного потока. Происходит нечто подобное тому, что 
наблюдается при пересечении потоком горного препятствия. На 
подветренной стороне облака в ряде случаев развиваются волно-
вые движения и вихри с горизонтальными осями на расстоянии 
до 30—40 км от облака вниз по потоку. Именно в этих возмуще-
ниях и возникает турбулентность, которая по своей природе мо-
ж е т быть отнесена к турбулентности ясного неба (ТЯН) . 

Необходимым условием возникновения ТЯН на подветренной 
стороне является наличие сильного ветра ( ^ 2 5 м/с) на уровне 
300 гПа и значительного сдвига ветра (Р = 5-Ю~ 3 с - 1 ) в слое 
500—300 гПа. Заметим, что при отсутствии зон конвекции для 
возникновения ТЯН необходим вертикальный сдвиг ветра (3 = 
= 7 ,5 -Ю- 3 с-1 . 

Установлено также, что развитие ТЯН над зонами конвекции 
происходит в тех случаях, когда при указанных выше условиях 
в пограничном слое существует устойчивый воздушный поток со 
скоростью ветра 5—7 м/с, направленный под углом, близким 
к 90°, к потоку на уровне 300 гПа. 

Таким образом, ТЯН в зонах конвекции рекомендуется прогно-
зировать, если: 

— на уровне 300 гПа скорость ветра F300 ^ 25 м/с, 
— в слое 500—300 гПа вертикальный сдвиг ветра р ^ 

^ 5- lth"3 с - 1 , 
— скорость ветра в пограничном слое 5—7 м/с и ветер на-

правлен под углом около 90° к потоку на уровне 300 гПа. 
Вертикальный сдвиг ветра в слое 500—300 гПа рассчитывается 

по формуле 

где Узоо и V500 — скорость ветра (м/с) на уровнях 300 и 500 гПа 
соответственно, а — угол между направлением ветра на уровнях 
300 и 500 гПа (при возникновении ТЯН этот угол обычно бывает 
небольшим), #зоо и #500 — высота изобарических поверхностей (м) 
300 и 500 гПа соответственно. 

Некоторые сведения о турбулентности ясного неба и возмож-
ностях ее прогноза приведены в «Практикуме по авиационной ме-
теорологии» (Л., Гидрометеоиздат, 1987). 
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1.5. СВЕРХКРАТКОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ 
В УСЛОВИЯХ УСТОЙЧИВОЙ АТМОСФЕРЫ 

НА ФОНЕ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

1.5.1. Факторы, определяющие погоду 
в условиях устойчивой атмосферы 

В условиях устойчивой атмосферы одним из важнейших фак-
торов, определяющих возможный набор погодных условий, явля-
ется атмосферное давление. Здесь мы будем рассматривать те 
условия, которые складываются при пониженном фоне давления. 

П р е ж д е всего проверьте, хорошо ли Вы знакомы с ситуациями, 
обусловливающими устойчивую атмосферу на фоне относительно 
низкого давления. Д л я этого Вам предлагается ответить на сле-
дующие вопросы: 

1. Перечислите синоптические процессы, формирующие устой-
\ чивые воздушные массы. 

2. В каких частях областей пониженного давления воздух 
устойчив в летнее время? . . .в зимнее время? 

3. Какова роль атмосферных фронтов в формировании погоды 
при взаимодействии устойчивых воздушных масс? 

4. Какая погода типична для теплой устойчивой воздушной 
массы в области пониженного давления? 

5. Когда (сезон, месяц) могут появляться холодные устойчи-
вые воздушные массы? Характерно ли их появление в циклонах? 

6. Перечислите наиболее неблагоприятные для жизни и дея-
тельности человека явления погоды, формирующиеся в устойчи-
вой атмосфере на фоне пониженного давления. 

Если Вы затрудняетесь ответить на эти вопросы, следует изу-
чить главы VI и VII учебника А. С. Зверева «Синоптическая ме-
теорология» (Л., Гидрометеоиздат, 1977). 

Известно, что конкретная погода в данном месте определяется, 
во-первых, основными свойствами воздушных масс (температу-
рой и влажностью) и, во-вторых, крупномасштабными вертикаль-
ными движениями. Сведения о последних обычно имеются в рас-
поряжении прогнозиста в виде карт вертикальных движений. Если 
ж е таких карт нет, то вертикальные движения можно вычислить 
по другому синоптическому материалу. 

Весьма полезно проверить свою осведомленность относительно 
природы, методов вычисления, используемых единиц и способов 
представления полей вертикальных движений и ответить на сле-
дующие вопросы: 

1. Назовите. причины появления крупномасштабных упорядо-
ченных вертикальных движений. 

2. В каких единицах рассчитываются вертикальные движения? 
Как перейти от одних единиц к другим? 

3. Как вычислить вертикальные движения по полю ветра?. . 
по барическому полю? 
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4. Назовите другие способы определения упорядоченных вер-
тикальных движений. 

Д а ж е , если Вам в общих чертах удалось ответить на поставлен-
ные вопросы, будет полезно изучить параграфы 4.1—4.6 «Руко-
водства по краткосрочным прогнозам погоды», часть 1 (Л., Ги-
дрометеоиздат, 1986). 

Теперь Вы полностью отдаете себе отчет о роли полей ветра 
и давления в процессах формирования вертикальных движений 
воздуха и Вам ясно, что в областях пониженного давления преи-
мущественно должны наблюдаться восходящие движения; они ж е 
свойственны фронтальным зонам; следовательно, при достаточно 
влажном воздухе в областях пониженного давления всегда име-
ются условия для возникновения продуктов конденсации влаги и 
формирования облаков, туманов, мороси и обложных осадков. 
Сформировавшиеся поля гидрометеоров перемещаются и эволю-
ционируют под влиянием ветра. Ветер в сочетании со снегопадом 
может обусловить метель. Он ж е является причиной пыльных и 
несчаных бурь при соответствующем состоянии подстилающей' 
поверхности. Следовательно, на локальную погоду существенное 
влияние оказывает также и ветер. 

При составлении сверхкраткосрочных прогнозов погоды значе-
ния вертикальных движений можно снять с карт, рассчитываемых 
в Гидрометцентре СССР. Кроме того, Вы у ж е знакомы со спо-
собами их вычисления. Другие основные факторы, определяющие 
локальную погоду, — температуру, влажность и ветер — прихо-
дится предварительно прогнозировать. 

1.5.2. Сверхкраткосрочный прогноз 
температуры воздуха 

Общие принципы прогноза температуры воздуха хорошо из-
вестны из курса синоптической метеорологии. Обычно принима-
ются во внимание два фактора: адвекция и трансформация. При 
прогнозе температуры в свободной атмосфере учитываются еще 
вертикальные движения. Существующие методы краткосрочного 
прогноза температуры воздуха достаточно надежны, однако обес-
печиваемая ими точность ( ± 2 ° С ) не удовлетворяет требованиям 
сверхкраткосрочного прогноза. Межчасовая изменчивость темпе-
ратуры имеет порядок 1(Н—10° градуса в час. Следовательно, 
точность текущего прогнозирования температуры должна быть 
такой, чтобы ошибка не превышала нескольких десятых долей 
градуса. Поэтому при С К П температуры воздуха традиционные 
методы не всегда приемлемы. Лучшие результаты дает формаль-
ная экстраполяция. Последняя наряду с преимуществами имеет 
и серьезные недостатки. 

Основная прогностическая формула имеет вид 

ft = h+4-bt. (1.40) 
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В случае формальной экстраполяции принимается 

df _ fo — fo-ы 
dt At 

Здесь ft — прогностическое значение любой выбранной для про-
гноза метеорологической величины, / 0 — ее значение в исходный 
срок, fo-At — значение той ж е величины в предыдущий срок наб-
людения, At — промежуток времени между наблюдениями, 8t — 
заблаговременноеть прогноза. 

Из формулы (1.40) следует, что 
а) прогнозируемая величина монотонно и неограниченно ра-

стет (или уменьшается) по линейному закону; 
б) в интервале времени от — A t до 0 величина f предполага-

ется меняющейся по линейному закону. Дискретность наблюдений 
альтернативы не дает. 

На самом деле величина f изменяется, как правило, не по ли-
нейному закону. Это обстоятельство приводит к тому, что с уве-
личением заблаговременности прогноза ошибки должны сильно 
возрастать. Лишь на отдельных коротких отрезках ход величины 
f можно аппроксимировать прямой. Отсюда и ограниченный срок 
прогноза. Наилучшие результаты получены при б t ^ At. Следо-
вательно, заблаговременноеть прогноза не должна и не может 
превышать половину времени существования возмущения или ка-
кого-то явления. 

В некоторых случаях нелинейный характер изменений вели-
. чины удается описать соответствующими аналитическими выра-
жениями, в других — приходится существенно уменьшать срок 
прогноза. Малая заблаговременноеть — основной недостаток фор-
мальной экстраполяции. 

Формальный подход к определению прогностической производ-
ной не позволяет непосредственно оценить вклад каждой физиче-
ской причины изменения прогнозируемой величины. Следова-
тельно, ошибки прогноза не поддаются физическому анализу. Это 
второй недостаток формальной экстраполяции. Третий недоста-
т о к — необходимость иметь информацию о предшествующем зна-
чении прогнозируемой величины или о положении и состоянии 
объекта прогнозирования за некоторое время до исходного срока. 
Последнее, в частности, опять-таки ограничивает заблаговремен-
ноеть прогноза до половины времени существования возмущения 
или синоптического объекта. Так, например, прогноз порывов 
ветра методом формальной экстраполяции возможен лишь на се-
кунды и десятки секунд, а прогноз перемещения фронтов — на 
десятки часов. 

Вместе с тем метод формальной экстраполяции имеет ряд до-
стоинств, а именно: 

— простота применения, 
— небольшой объем исходной информации, 
•— возможность интегрального учета всех причин, обусловли-

вающих изменение прогнозируемой величины. 
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П о с л е д н е е из них весьма полезно при текущем прогнозировании 
температуры воздуха , так как, во-первых, все действующие при-
чины изменения температуры нам з а р а н е е неизвестны; во-вторых, 
д а ж е те из них, которые известны, учесть трудно из-за недостатка 
исходной информации; в третьих, полный учет потребует больших 
усилий и затрат времени и не гарантирует от ошибок. 

Вероятно, формальная экстраполяция могла бы обеспечить 
требуемую точность при текущем прогнозировании при условии 
учета закономерностей суточного хода температуры. 

Н а ш а задача заключается в том, чтобы по текущему х о д у 
температуры дать ее прогноз на несколько часов вперед. Б у д е м 
искать решение поставленной з а д а ч и в с л е д у ю щ е м виде: 

?Whcx+ ^ c X - r - 3 - f ( 5 f l i C X - S _ 3 ) bt + f ( S i - S t a c x ) . (1.41) 

З д е с ь Tt — прогностическое значение температуры воздуха в мо-
мент времени taCx + 8t; 8t — заблаговременность прогноза; ТИСх — 
температура воздуха в исходный момент времени ^исх; Т-3 — тем-
пература воздуха за 3 ч до исходного срока; 

St = sin {t — tu) 
или 

II2 
где t%—время, когда реальная температура предполагается рав-

ной ее среднему значению м е ж д у минимумом и максимумом; — 
время, когда реальная температура предполагается равной ее 
среднему значению м е ж д у максимумом и минимумом; п\ — число 
часов от срока с минимальной температурой д о срока с макси-
мальной температурой; п 2 = 24 — пх\ значения to м о ж н о опреде-
лить приближенно 

tf = frmln + ~ г » = *ттяк + (1-42) 
? — половина значения повышения температуры в дневные часы 
(понижения Т в ночные часы) , которое имело бы место при от-
сутствии всех причин локального х о д а температуры, кроме при-
тока тепла от солнца и ночного радиационного выхолаживания. 
Очевидно, что эта величина не одинакова д л я разных месяцев и 
разных широт. Л у ч ш е всего определять ее эмпирически по архив-
ным данным. Средние значения Т д л я средней равнинной полосы 
С С С Р приведены в табл. 1.13. 

Таблица 1.13 /ч 
Средние значения Т для средней равнинной полосы СССР 

Месяц. . . 1 II H I IV V VI VII VIII IX X XI XII 
<г-сг= 2Д) 3J3 5^2 h l l i ^ ^ b l h l h l h l M hi 

' ' 3,2 4,0 3,5 6,0 3,0 2,8 2,8 2,8 3,0 3,2 3,0 2,4 ' 
Пр и м е ч а н и е . В числит^ .;.е—средние дневные значения за день, в зна-

менателе — за ночь. 
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Обозначим 

Тисх — Г-з — Т (S,HCX — S-з) 

Величина X интегрально учитывает все и с к а ж а ю щ и е реальный 
суточный х о д температуры факторы, которые действуют в исход-
ный момент времени. Главными среди них являются облачность 
и адвекция температуры. Заметим, что при сильном ветре 
( ^ 1 0 м/с) и сплошной облачности учет суточного хода нецеле-
сообразен. В этом случае лучше пользоваться обычной формаль-
ной экстраполяцией. При других условиях учет суточного хода 
существенно улучшает текущий прогноз температуры. 

При малой скорости ветра облачный покров обычно устойчив 
и оказывает наиболее значительное влияние на х о д температуры. 
Облачность ночью ослабляет поток длинноволновой радиации от 
земли и уменьшает ночное выхолаживание. Температура понижа-
ется медленнее, чем при безоблачной атмосфере. Д н е м облач-
ность препятствует прохождению солнечной радиации; при этом 
повышение температуры снижается. Следовательно, величина X, 
положительная ночью (при облачности) , днем будет иметь отри-
цательный знак. Это обстоятельство следует учитывать при со-
ставлении текущих прогнозов температуры 

Д л я составления прогноза температуры воздуха необходима 
следующая исходная информация: измеренные значения темпера-
туры воздуха в исходный срок и за 3 ч д о него, значение вели-
чины Т для данного месяца, время наступления минимальной и 
максимальной температуры в течение суток, характерное д л я дан-
ного месяца. 

Пример. Д л я усвоения методики прогноза температуры с учетом суточного 
хода попробуйте дать прогноз температуры воздуха в Ленинграде 12.10.87 на 
1, 2, . . . , 6 ч вперед по следующим исходным данным: температура воздуха 
в 3 ч ночи 7з = 8,4 °С, в 6 ч утра Те = 6,6 °С; время наступления минимума 

температуры — 7 ч, время наступления максимума — 15 ч. Значения Т приведены 
-в табл . 1.13. 

С учетом времени восхода и захода солнца рабочая формула д л я расчета 
Tt примет вид 

7", = Г 6 + ХЫ + Т 

Д л я проверки полученных результатов даются данные фактических наблю-
дений: Т7 = 6,2 °С, Т8 = 6,4 °С, Т9 = 6,8 "С, Тю = 7,8 °С, Гц = 9,2 "С, Г12 = 11,2 °С. 

Ваши результаты д о л ж н ы быть близкими к этим данным. Если они сильно 
отличаются, ищите ошибку. , 

В тех случаях, когда использование этой методики по каким-
либо причинам Не представляется возможным, прогноз на срок д о 

1 Если бы величина X учитывала только влияние облаков, тогда оказалось 
бы достаточным ввести поправочный множитель к значению Т. 

s i n - ? - ( f — 1 1 ) + 0 , 9 8 1 . 
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грех часов м о ж н о производить с помощью формальной экстрапо-
ляции без учета суточного хода . Тогда 

+ (1.43) 

г д е 

дТ_ ^ ТИсх — Т.з Г 0 р , "I 
dt ~ з L ь / г \ 

или 

Следует иметь в виду, что определять значения dT/dt в часы, 
близкие к времени наступления максимума или минимума темпе-
ратуры воздуха , не рекомендуется. 

1.5.3. Сверхкраткосрочный прогноз 
влажности воздуха 

Известные из синоптической метеорологии способы прогноза 
влажности основаны главным о б р а з о м на учете адвекции. Иногда 
при малой заблаговременности прогноза используется еще прин-
цип инерционности, т. е. сохранение существующей влажности. 
И тот и другой п о д х о д не обеспечивают достаточную д л я сверх-
краткосрочного прогноза точность. Так, при адвективном прогнозе 
температуры точки росы на срок 6 — 1 2 ч оправдываемость не пре-
вышает 60 % при достаточно высоком критерии ( ± 2 ° С ) . Н е лучше 
оправдывается и инерционный прогноз д а ж е на более короткие 
сроки. 

Значительные ошибки прогноза связаны с невозможностью 
б о л е е или менее точно учесть трансформационные изменения 
влажности при перемещении воздуха н а д подстилающей поверх-
ностью разной увлажненности. З д е с ь главная трудность — по-
строение траектории д в и ж е н и я воздушной частицы. Если в «чисто» 
адвективном прогнозе при построении траектории в а ж н о пра-
вильно найти начальную точку траектории, то для учета транс-
формации необходимо знать форму траектории, чтобы отчетливо-
представлять, по какой подстилающей поверхности проходит 
траектория и насколько увлажнена эта поверхность. Попытка 
учесть трансформацию на основе имеющихся возможностей при-
водит лишь к некоторому росту успешности прогноза. 

На точность прогноза влияет т а к ж е точность исходной инфор-
мации, которая во многих случаях недостаточна. Поэтому в про-
гнозе желательно учитывать дисперсию (ошибки) измерений. Ве-
роятно, имеет значение также, какую из гигрометрических харак-
теристик (характеристик влажности) необходимо прогнозировать. 

П р е ж д е чем приступать к прогнозу влажности воздуха, про-
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верьте, хорошо ли Вы знакомы с характеристиками влажности и 
методиками их прогноза, и ответьте на следующие вопросы. 

1. Назовите гигрометрические характеристики, которыми наи-
более часто пользуются прогнозисты. 

2. Как связаны между собой наиболее важные для прогноза 
погоды гигрометрические характеристики? Напишите формулы, 
связывающие эти характеристики между собой. 

3. Какие из характеристик влажности наиболее консерва-
тивны? 

4. Под влиянием каких процессов меняется влажность воздуха 
в заданной точке пространства? 

5. Какие факторы следует учитывать при локальном прогнозе 
характеристик влажности воздуха? 

Если Вы затрудняетесь ответить на эти вопросы, изучите 
главу 12 «Руководства по краткосрочным прогнозам погоды», 
часть 1 (Л., Гидрометеоиздат, 1986). Вместе с тем Вам полезно 
ознакомиться с нижеследующей информацией. 

К количественным (гигрометрическим) характеристикам влаж-
ности относятся: 

— парциальное давление водяного пара е, Е, 
— относительная влажность R, 
— массовая доля влаги г, массовое отношение влаги s, 
— температура точки росы Та, 
— дефицит точки росы D. 
В разных методиках прогноза погоды используются различные 

гигрометрические характеристики. Например, прогнозисты часто 
используют относительную влажность и дефицит точки росы. От-
носительная влажность воздуха (R = е/Е) изменяется при ади-
абатических и неадиабатических процессах (меняется Е ) , при 
испарении и конденсации (меняется е), т. е. является довольно 
изменчивой характеристикой. Зная относительную влажность, 
можно вычислить дефицит точки росы. Д л я этого можно рекомен-
довать формулу 

D = 236 + Т 
" 1762 , , ' 

(2 — lg R) (236 + Г) 

где Т — температура воздуха, °С; R — относительная влажность, 
%. Д л я расчета дефицита точки росы имеется и более простое 
соотношение 

п _ _ 1 0 0 - / ? 
U ~ 5,8 

ИЛИ 

D = 2 8 , 1 (2 — l g R) + 0 , 1 3 3 (2 - l g R) Т. 

В соответствии с уравнением переноса влаги (1.30) изменение 
какой-либо характеристики влажности определяется ее переносом 
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по горизонтали (адвективный фактор) и турбулентным обменом 
по вертикали (трансформационный фактор). При сверхкратко-
срочном прогнозировании важно учесть также изменения харак-
теристик влажности, связанные с суточным ходом, хотя последний 
и отличается большим разнообразием. Полезно использовать кли-
матические кривые суточного хода влажности. 

При прогнозе на 12 ч какой-либо гигрометрической характери-
стики, например дефицита точки росы, можно воспользоваться 
уравнением (1.31), преобразовав его соответствующим образом: , 

А* = (£>«)» + K (AD)12 ± aN (AD). 

Здесь D12 — дефицит точки росы через 12 ч от исходного срока; 
D a — адвективное значение дефицита точки росы, т. е. DH; AD — 
разность дефицитов точки росы в конечной 'и начальной точках 
траектории, ДD = DK — DH; (второй член в правой части введен 
для исключения адвективного вклада из климатических амплитуд 
дефицита точки росы); Ad — трансформационное изменение дефи-
цита точки росы, снимаемое с карты климатических амплитуд D 
в средней точке 12-часовой траектории; аЛ- = 1, если среднее за 
3 и 15 ч количество облачности Яф в точке, для которой снимается 
значение величины AD,_ равно _среднему месячному количеству 
•обликов в этой точке N, т. е. Nф_= N; aN = 0,2 (0,3) при > 
> N и aN = 1,1 (1,5) при ЛГф < N; k = 0,1. 

Знак плюс перед третьим членом берется при расчетах по 
исходным данным в 3 ч, а знак минус — при расчетах по исход-
ным данным в 15 ч. 

Указанный способ, хотя и обеспечивает удовлетворительный 
прогноз, все ж е имеет ряд недостатков, главный из которых — не-
возможность использования при прогнозе на более короткие сроки. 
При прогнозе на 3—6 ч приходится учитывать суточный ход ко-
эффициента турбулентности, испарения (конденсации) влаги,, 
меняющееся распределение характеристик влажности с высотой, 
изменение направления и скорости ветра, температуры воздуха,, 
облачности и принимать в расчет влияние местных условий. Из 
этого краткого перечня факторов (а есть еще и такие, о которых 
мы, может быть, и не догадываемся) нетрудно видеть, что д а ж е 
при отсутствий адвекции влаги, суточный ход характеристик 
влажности достаточно сложен. Поэтому при прогнозах на очень 
короткие сроки наилучшие результаты можно получить, используя 
•формальную прямолинейную экстраполяцию. Тогда прогностиче-
ское значение гигрометрической характеристики, например дефи-
цита точки росы, можно рассчитать по формуле 

DT = D0+ ( * - * » ) - (1-45) 

Здесь индекс 0 относится к исходному сроку, —Дt обозначает ин-
тервал времени, отсчитываемый назад от исходного срока, t — мо-
мент времени, на который составляется прогноз. 
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1.5.4. Сверхкраткосрочный нрогноз 
н и з к о й о б л а ч н о с т и 

В соответствии с требованиями безопасности взлета и посадкв 
самолетов низкими считаются облака, нижняя граница которых 
меньше или равна 200 м. Однако при высоте облаков 300 м в ряде 
случаев может существенно ухудшаться видимость. Кроме того,, 
изменчивость нижней границы облаков такова, что в течение ко-
ротких интервалов времени нижняя граница может снижаться на. 
десятки, а иногда д а ж е на сотни метров. Поэтому условимся счи-
тать низкими любые облака, нижняя граница которых меньше или 
равна 300 м. 

Обычно при прогнозе низкой облачности приходится отвечать 
на следующие вопросы: 

3. Если в исходный момент низкая облачность была, то сохра-
нится ли она в течение срока прогноза и как будет меняться вы-
сота ее нижней границы? 

2. Если в исходный срок низкой облачности не было, то по-
явится ли она в течение срока прогноза и какая будет высота ее 
нижней границы? 

Процессы формирования низкой облачности изучены доста-
точно хорошо. Проверьте себя, хорошо ли Вы с ними знакомы, в 
ответьте на следующие вопросы. 

1. Какова роль изменения температуры и влажности в про-
цессах формирования низких облаков? 

2. Как влияют вертикальные движения воздуха на процесс 
образования (рассеяния) низких облаков? 

3. Как влияют рельеф местности и характер подстилающей 
поверхности на процессы облакообразования? 

4. Какова роль турбулентности в процессах формирования 
низких облаков? Как можно оценить степень развития турбу-
лентности? 

5. Перечислите синоптические условия, благоприятные для фор-
мирования низкой облачности. 

6. Каковы общие принципы прогноза низких облаков на срок 
до 12 ч? 

7. Как учитывается влияние орографии при прогнозе низких 
облаков? 

Если Вы затрудняетесь ответить на эти вопросы или не уве-
рены в правильности Ваших ответов, следует изучить пара-
граф 13.2 «Руководства по краткосрочным прогнозам погоды», 
часть I (JL, Гидрометеоиздат, 1986) и/или параграфы 15.1 и 15.2 
учебника А. С. Зверева «Синоптическая метеорология» (Л., Ги-
дрометеоиздат, 1977), а также параграфы 12.4, 12.7—12.9 «Прак-
тикума по синоптической метеорологии» (Л., Гидрометеоиздат» 
1983). 

Теперь Вы знаете, что формирование (рассеяние) низкой об-
лачности происходит главным образом под влиянием адвекции и 
вертикальных движений. Большое значение имеют изменения 
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влажности, обусловленные в значительной степени адвекцией 
и вертикальными движениями, а также скорость и направление 
ветра, наличие или отсутствие инверсий. При прогнозе низких 
облаков приходится так или иначе все эти факторы учитывать. 

На рис. 1.14 приведена схема сверхкраткосрочного (на 3—6 ч) 
прогноза низких облаков с учетом указанных выше факторов при 
наличии низких облаков над пунктом прогноза в исходный срок. 

Составьте прогноз на ближайшие 3 ч при следующих исходных 
условиях: низкие облака над пунктом прогноза в исходный срок 
имеются, высота нижней границы облаков 200 м, ветер южный, 
скорость 3 м/с, дефицит точки росы D — 3 °С, облачное поле по 
ветру отсутствует ( S - > - 0 ) , имеет место адвекция тепла, верти-
кальные движения №->- 0; предполагается, что в течение 3 ч 
вертикальные движения и знак адвекции не изменятся. 

Используя схему, приведенную на рис. 1.14, и исходные дан-
ные, получаем, что в течение 3 ч низкие облака сохранятся. 

На рис. 1.15 приведена схема С К П низких облаков при усло-
вии их отсутствия над пунктом прогноза в исходный срок. Схема 
составлена таким образом, что при отсутствии данных об инвер-
сиях можно считать, что инверсии нет. Правда, при этом надеж-
ность прогноза становится меньше. Пусть условия рассмотренного 
выше примера сохраняются, однако в исходный срок над пунктом 
прогноза низкие облака отсутствуют. 

Используя схему рис. 1.15 и исходные данные, получаем, что 
в ближайшие 3 ч следует ожидать формирование низкой облач-
ности. 

Проверьте этот вывод по схеме самостоятельно. 
Выше рассматривался факт появления, сохранения или рассея-

ния низких облаков. Вместе с тем в прогнозе следует давать ин-
формацию о высоте нижней границы облаков. Снижению низких 
облаков способствуют следующие факторы: 

— восходящие движения воздуха, 
— адвекция теплого воздуха на холодную подстилающую по-

верхность, 
— увеличение влажности воздуха, 
— падение давления, J 
— приближение атмосферных фронтов. 
Нижняя граница облаков будет повышаться, если имеются: 1 

— нисходящие движения воздуха, 
— сильный ветер, 
— адвекция холода (кроме адвекции холодного воздуха на 

относительно теплую водную поверхность; в этом случае возни-
кают туманы парения), 

— рост давления, 
— удаление (размывание) атмосферных фронтов. 
Перечисленные выше факторы могут действовать или все одно-

временно или только некоторые из них. 
Наиболее сложная ситуация создается, когда одна часть фак-

торов действует в одном направлении, а другая часть — в другом. 
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В этом случае рекомендуется наблюдать фактическое «поведение» 
нижней границы, по нему определить главные влияющие в данный 
момент факторы и в прогнозе ориентироваться на них. 

В тех случаях, когда низкая облачность сохраняется и лишь 
меняется ее нижняя граница при прочих квазипостоянных усло-
виях, для сверхкраткосрочного прогноза можно рекомендовать 
формальную экстраполяцию. В большинстве случаев последняя 
дает удовлетворительные результаты при заблаговременности 
прогноза не более чем 2 ч. При этом возможны три случая. 

А. Имеются два последовательных наблюдения за высотой 
нижней границы h низких облаков через интервал времени A t . 
Тогда высота нижней границы облаков через интервал времени 
от исходного срока будет равна: 

h0+At = 2h0 — А 0 - д < , ( 1 . 4 6 ) 

где h0 — высота нижней границы облаков в исходный срок, 
ho-At — высота нижней границы облаков в предыдущий срок 
наблюдений. 

Б. Имеются данные наблюдений за высотой нижней границы 
облаков h за несколько последовательных сроков: ho, ho-At, 
h®-2At и т. д.; причем в течение всего периода наблюдений измене-
ние высоты облаков происходит в одном направлении. В таком 
случае экстраполяционный прогноз высоты нижней границы об-
лаков на срок At или 2 At можно составить по следующим фор-
мулам: 

ho+At = h -j- Ah, 
_ ( 1 - 4 7 ) 

h0+2At = h0 + 2 Ah. 

Здесь Ah — средняя изменчивость высоты нижней границы обла-
ков за 4 последовательных срока наблюдений: 

В. Имеется ряд последовательных наблюдений за высотой ниж-
ней границы облаков: ho, ho-м, h0-2at, Ло-здг и т. д.; причем вы-
сота нижней границы облаков 

Ahx = h0 — / г 0 - д ь 

Ah^ — h^—At — h0 — 2 At> 
Ah3 = h 0 - 2 A t — и т.д. , 

т. е. значения Ah имеют разные знаки. В этом случае экстраполи-
руется не только изменение значений h, но и ход колебания этих 
изменений. 

По имеющемуся ряду (иногда достаточно 4—5 наблюдений) 
устанавливается интервал времени между максимальным и ми-
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н и м а л ь н ы м з н а ч е н и я м и Л ( и л и м е ж д у м и н и м а л ь н ы м и м а к с и м а л ь -
ным з н а ч е н и я м и ) и с ч и т а е т с я , что с э т и м и п о л у п е р и о д а м и к о л е б а -
ния б у д у т п р о д о л ж а т ь с я в т е ч е н и е с р о к а п р о г н о з а . П р о г н о с т и ч е -
с к ие з н а ч е н и я высоты н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в в ы ч и с л я ю т с я по 
ф о р м у л а м 

h0+M = h0±\Ah |, 

_ _ ( 1 - 4 8 ) 

г д е 
_ _ 1АА,1 + 1 Ш 1 + 1А' .• 

Пример. Пусть имеется пять последовательных наблюдений за нижней гра-
ницей облаков: 200, 230, 220, 190 и 200 м в моменты времени 0 — 4Л/, 0 — 3 At, 
0 — 2 At, 0 — At соответственно. Следовательно, в период от 0 — 3 At до 0 — 
облачность понижалась. В соответствии с нашим предположением с момента 
времени 0 — At до момента времени 0 + облачность будет повышаться, а за-
тем от 0 + Дt до 0 + 3 At — опять понижаться. При прогнозе значения Л0 + д г 
перед вторым членом прогностической формулы (1.48) следует выбрать знак 
плюс, а при прогнозе значения А0 + 2 дг — з н а к минус. В нашем примере 

1 м 1 = ю + з о + 1 0 ^ 1 7 м / 
3 

А0 + д < = 2 0 0 + 17 = 217 м « 2 2 0 м, 

АО + 2Д4 = 2 1 7 - 17 = 2 0 0 м -

П р и с о с т а в л е н и и п р о г н о з а р е к о м е н д у е т с я с л е д и т ь з а и з м е н я ю -
щ и м и с я м е т е о р о л о г и ч е с к и м и у с л о в и я м и и в н о с и т ь п о п р а в к и в со-
о т в е т с т в и и с э т и м и и з м е н е н и я м и . Н а п р и м е р , при у в е л и ч е н и и вос-
х о д я щ и х д в и ж е н и й и п а д е н и и д а в л е н и я при с о х р а н е н и и с л а б о г о 
в е т р а и и с х о д н о й в л а ж н о с т и с л е д у е т о ж и д а т ь , что о б щ а я т е н д е н -
ц и я и з м е н е н и я н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в б у д е т о т р и ц а т е л ь н о й . 
П р и у с и л е н и и ветра и р о с т е д а в л е н и я м о ж е т н а с т у п и т ь о б р а т н ы й 
п р о ц е с с . 

Е с л и т а к и е или п о д о б н ы е к а ч е с т в е н н ы е р а с с у ж д е н и я с о в п а -
д а ю т с д а н н ы м и э к с т р а п о л я ц и и , то п р о г н о з с т а н о в и т с я б о л е е на-
д е ж н ы м . П р и н е с о в п а д е н и и з к с т р а п о л я ц и о н н о г о п р о г н о з а с каче-
с т в е н н ы м и в ы в о д а м и ж е л а т е л ь н о у в е л и ч и т ь ч а с т о т у н а б л ю д е н и й 
д л я п р о в е д е н и я б о л е е точных э к с т р а п о л я ц и й . 

О р и е н т и р о в о ч н о высоту н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в м о ж н о пред -
видеть , и с п о л ь з у я п р и н ц и п т р а н с л я ц и и о б л а ч н ы х полей . Е с л и из-
в е с т н а высота н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в , р а с п о л а г а ю щ и х с я в в е р х 
по ветру , то, с о г л а с н о п р и н ц и п у т р а н с л я ц и и , э т а высота с о х р а -
н и т с я в п р о ц е с с е п е р е н о с а о б л а ч н о г о поля и, с л е д о в а т е л ь н о , о н а 
д о л ж н а о ж и д а т ь с я в тот м о м е н т , к о г д а с о о т в е т с т в у ю щ и й у ч а с т о к 
о б л а ч н о г о п о л я п р и д е т к п у н к т у п р о г н о з а . 

Н и з к и е о б л а к а и м е ю т с в о й с т в а у м е н ь ш а т ь в и д и м о с т ь п о д со-
бой. И х н и ж н я я г р а н и ц а р е д к о б ы в а е т четкой. К а к п р а в и л о , м е ж д у 
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облаком и безоблачным воздухом под ним существует некий пе-
реходный слой, часто именуемый подоблачной дымкой. Толщина 
этого слоя м о ж е т достигать 200 м, а в отдельных случаях и более . 
Чем б л и ж е к облаку, тем плотнее подоблачная дымка. Следова-
тельно, чем н и ж е облако, тем х у ж е видимость у поверхности земли. 
Однако видимость под низкими облаками зависит не только от 
высоты их нижней границы. Она зависит т а к ж е от скорости и 
направления ветра, влажности воздуха и его температурной стра-
тификации в подоблачном слое. Н а и б о л е е существенно видимость 
уменьшается при относительной влажности 90 % и более, хотя 
некоторое ухудшение видимости м о ж н о наблюдать и при меньшей 
относительной влажности. 

В дополнение к рекомендациям по прогнозу видимости под 
низкими облаками, которые даны в параграфе 15.9 «Руководства 
по краткосрочным прогнозам погоды», часть 1 (Л., Гидрометео-
издат, 1986) , м о ж н о воспользоваться зависимостью вида 

' В ah,2 + bh, (1.49) 

где В — горизонтальная дальность видимости у поверхности земли 
под низкими облаками, м; h — высота нижней границы облаков, м; 
а и & — эмпирические коэффициенты, зависящие от влажности 
воздуха , вертикального градиента температуры, скорости и на-
правления ветра и местных условий. И х м о ж н о установить зара-
нее по архивным материалам для любого конкретного пункта. 
В табл. 1.14 приведены средние значения коэффициентов а и b 
для средней полосы Европы. 

Таблица 1.14 
Средние значения коэффициентов а и b при разных метеорологических 

условиях для средней полосы Европы 

Метеорологические условия 
-Gv 
О OJ о к 

Ж 90 %, V < V B . a 
V > 5 м/с; инверсий нет 

« > 9 0 o/0, ? < V B . а 

V < 5 м/с; инверсий нет 
й > 9 0 %, 

У < 5 м / с ; инверсия есть 

a 
b 

0,027 
14,7 

0,040 
6,0 

0,042 
0,83 

Эти коэффициенты м о ж н о определять для некоторых момент-
ных ситуаций, если последняя не очень сильно меняется со вре-
менем. Достаточно иметь хотя бы два последовательных наблю-
дения нижней границы облаков и видимости. Одно наблюдение 
в исходный срок: А0 и В о; второе — за момент времени М до ис-
ходного срока: / го-дг и Во-м• При этом в а ж н о соблюдение следую-
щих условий: . 

h0=^=h0~Af, 

B0^B0-Ai. 
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Тогда коэффициенты а и Ь можно определить по формулам 

вА-м — во-ьА 

hoho-At(ho-ho-At)' 

по 
Полученные таким образом значения коэффициентов а и Ъ 

считаются справедливыми на ближайшие 2 — 3 ч. Если дан прогноз 
высоты нижней границы облаков, то по прогностическим значе-
ниям h можно вычислить ожидаемые значения дальности види-
мости при условии сохранения в течение срока прогноза общей 
метеорологической обстановки. 

1.5.5. С в е р х к р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з 
о б л о ж н ы х о с а д к о в 

Задача сверхкраткосрочного прогноза обложных осадков за-
ключается в том, чтобы предсказать факт, интенсивность (коли-
чество осадков) , время начала и по возможности окончания осад-
ков. Если в исходный момент обложные осадки у ж е наблюдались, 
то желательно предсказать изменение их интенсивности и время 
окончания. В прогнозе указывается также фазовое состояние 
осадков. 

Процессы формирования обложных осадков и методика их 
прогноза разработаны достаточно хорошо и Вам знакомы из курса 
синоптической метеорологии. Д л я проверки своих знаний от-
ветьте на следующие вопросы: 

1. Назовите синоптические Объекты, обусловливающие выпа-
дение обложных осадков. 

2. Как связаны процессы формирования обложных осадков 
с термической адвекцией? 

3. Какую информацию о формировании и выпадении облож-
ных осадков несет поле барических тенденций? 

4. Чем обусловлена ширина зоны обложных осадков? 
5. Какую роль в формировании зоны обложных осадков 

играют облака St и Sc? 
6. Из каких облаков выпадают моросящие осадки? 
7. Как определить фазовое состояние ожидаемых осадков? 
8. К а к а я информация необходима для прогноза количества 

обложных осадков? 
9. Как рассчитать количество ожидаемых осадков? 
Если Вы затрудняетесь ответить на эти вопросы или не уве-

рены в правильности ответов, изучите параграф 14.2 «Руководства 
по краткосрочным прогнозам погоды», часть 1 (1986) и/или пара-
графы 13.1 и 13.2 «Практикума по синоптической метеорологии» 
(1983). Рекомендуется также ознакомиться .с информацией, изло-
женной ниже. 
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Предсказать факт и количество осадков с заблаговременностью 
д о 12 ч м о ж н о на основе легко определяемых предикторов, кото-
рые представляются в виде следующих пар: 

на 

! щщ— значение 

2. 

У2Я8Й) — аналог относительного геострофического вихря 
уровне 850 гПа, 

градиента относительного геопотенци-
ала 500/1000; 

УЯ500 — значение градиента геопотенциала 500 гПа, 
у 2 Я 5 0 0 — аналог относительного геострофического вихря на 

уровне 500 гПа; 

5 

Рис. 1.16. Сетка точек для расчета предикто-
ров осадков. 

Я 5 0 0 — значение геопотенциала поверхности 500 гПа, 
К = TS50 -f- (TJ)sso — Tsоо — (т — Tdu-

( H t ) m — о ж и д а е м о е в соответствии с численным прогнозом 
изменение геопотенциала поверхности 500 г П а за 
12 ч, 

M l — некоторая величина, определяемая по данным М С З 
в пространстве радиусом 300 км от пункта прогноза. 

Д л я вычисления лапласианов и градиентов используется пря-
моугольная сетка точек с шагом 300 км (рис. 1.16). Расчет прово-
дится по следующим формулам: 

У 2 ЛГ 8 6 о«0 ,03(Я 5 + Я 6 + Я 7 + Я 8 - 4 Я 0 ) 8 5 0 [ д а м / (100 км)2], 

V3tf500 « 0,1 (Я , + Я 2 + Я 3 + Я 4 - 4Я„)5„„ [ д а „/(100 км)2], 

У Д Ж . = 0 , 1 7 V [ № ) i - (Яшзо)з]2 + [ (Я 1000)2 — ( Я 1000)4]2 [дам/100 км] , 

УЯ50„ = 0 ,17 Л / [ (Я 5 0 0 ) ! - (Яи„)з]2 + [(Я5„„)2 - (Я500),]2 [дам/100 к м ] . 

Значения H 8 s o , Н 5 0 0 , Н ш ю снимаются с исходных карт A T s s o , АТ500 , 
О Т moo- Значение К вычисляется по данным последнего зондиро-
вания 

Ml = 2,5и0 + и, + 0,5га2 + 0 п3. 
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Здесь 
«О + « ! + « £ + « 3 = 1 , 

По — часть рассматриваемого пространства, которая свободна от 
облаков, дол. единицы; 

«1 — часть пространства, занятая облаками St и Sc; 
tii — часть пространства, занятая облачностью среднего яруса; 
«з — часть пространства, занятая облаками N s *. 

Заранее по архивному материалу строятся предикторные поля 
для каждой пары предикторов. Примерный вид этих полей пред-

гноза осадков. 

ставлен на рис. 1.17. Знак плюс ( + ) соответствует случаям, когда 
при данной паре предикторов были осадки, а точка ( • ) , — к о г д а 
осадки не наблюдались. Полученные таким образом предикторные 
поля разделяются линией на две части (назовем их условно «до-
ждливая» и «сухая») . 

Д л я составления прогноза осадков по этим полям необходимо 
по исходному синоптическому материалу и данным зондирования 
и МСЗ вычислить все четыре пары предикторов. Если хотя бы 
одна из карт указывает на осадки (в предикторном поле пара 
значений предикторов попала в дождливую область), следует ожи-
дать осадки в ближайшие 12 ч. 

* В принципе эту методику можно использовать и для прогнозов ливневых 
осадков. Тогда в составе облачности среднего яруса учитываются облака 
Cucong, а вместе с Ns учитываются СЬ. 
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Количество ожидаемых осадков (мм) можно вычислить по 
формуле 

RRn = ап2+ [(рг) 850 + (Р г) 700 + (Р г) 600 500J- (1.50) 

Здесь а — величина, зависящая от выбора единиц измерения и 
местных условий; если массовая доля влаги г измерена в г/кг, 
а плотность воздуха р — в кг/м3, то среднее значение а = 0,01 м; , 
п+—число предикторных полей, указывающих на возможность 
выпадения осадков [п+ меняется от 0 до 4) . 

Дальность видимости в зоне д о ж д я рассчитывается по фор-
муле 

В л = 13,б/ - 0 , 7 1 , (1.51) 

где I — интенсивность осадков, мм/ч. 
Формула (1.51) справедлива не только для обложных, но и 

для ливневых дождей. 
Более значительное (по сравнению с вычисляемым по формуле 

значением В л ) ухудшение видимости в зоне дождя связано с об-
разованием в этой зоне дымки или д а ж е тумана. Дымка или 
туман возникают в результате увеличения влажности из-за испа-
рения теплых капель дождя, выпадающих через клин относи-
тельно холодного воздуха. 

Осадки в виде снега еще больше, чем дождь, ухудшают види-
мость. Чем интенсивнее снегопад, тем меньше дальность види-
мости. Зависимость дальности видимости от интенсивности снего-
пада можно представить в виде 

Вен = (1.52) 

где I — интенсивность снегопада, мм/ч; К\ и К2 — эмпирические ко-
эффициенты, зависящие от местных условий. Средние значения 
коэффициентов, например, для Белоруссии равны: Ki = 0,27, 
Д2 = 0,54, если величина ВСк выражается в километрах. 

Эта зависимость справедлива для условий слабого и умерен-
ного ветра ( 1 / ^ 8 м/с) . При большей скорости ветра дальность 
видимости при снегопадах рассчитывается по формуле 

В с н = (2,64 - 0,77 In V) ( 4 1 + К2) • 

Ошибка расчета составляет около 25 %. 

1.5.6 . С в е р х к р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з 
а д в е к т и в н ы х и ф р о н т а л ь н ы х т у м а н о в 

Условия образования адвективных туманов в значительной 
степени аналогичны условиям образования низкой внутримассо-
вой облачности. Адвективные туманы образуются при адвекции 
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теплого влажного воздуха на холодную подстилающую поверх-
ность. Обычно такой процесс сопровождается формированием ин-
версионного распределения температуры в приземном слое . В с л е д -
ствие этого влага не рассеивается в атмосфере, а остается в при-
земном слое. Охлажденный воздух постепенно достигает состояния 
насыщения и при дальнейшем его о х л а ж д е н и и образуется туман. 
Если инверсия не образуется или возникает высоко (7 ^ -рв. а), то 
формируются слоистые облака. 

Методика прогноза адвективных туманов на срок 6 — 8 ч до-
статочно хорошо разработана . Технология прогноза сводится к сле-
дующему . 

v м/с 

П\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 » т „ , 
Ofi 0,8 1,2 1,6 - С/ЮОкм 

Ряс . 1.18. График д л я прогноза адвективного тумана по методу И . В. Коше-
ленко. 

1. В соответствии с прогнозом синоптического положения уста-
навливается, будет ли находиться пункт обслуживания на пути 
перемещения теплого влажного воздуха н а д относительно холод-
ной подстилающей поверхностью. 

2. Строится прогностическая траектория движения воздушной 
частицы на 10—12 ч от срока- исходной карты. 

3. Температуры воздуха и точки росы в начальной точке траек-
тории (Г„, Тйя) и в пункте прогноза (Т„, Tdп) сравниваются м е ж д у 
собой. Д л я образования адвективного тумана необходимы с л е д у ю -
щие условия: 

6 o C > ( r d H - r d n ) > 0 , 5 ° C , 

6 ° С > ( Г Н - Т П ) > 0 , 5 ° С . 

Эти неравенства справедливы при скорости ветра у поверхно-
сти земли V sg; 10 м/с; при V > 10 м/с указанные разности могут 
быть ^ 7 ° С . Д е ф и ц и т точки росы в начале траектории д о л ж е н 
быть ^ 2 ° С при положительной температуре и ^ 3 ° С при отри-
цательной. 

4. Вычисляется значение 
АГ Г н - Тп 

AS A S ' 

где A S — длина траектории в сотнях километров. 
5. П о графикам рис. 1.18 и 1.19 определяется возможность 

или невозможность образования тумана. 
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Из приведенной здесь технологии прогнозирования адвектив-
ного тумана видно, что успешность прогноза зависит от правиль-
ности построения траектории движения воздушной частицы. Пред-
полагается, что Вы у ж е владеете способом построения таких 
траекторий. Вместе с тем напомним, что при сверхкраткосрочном 
прогнозировании приходится учитывать суточный х о д ветра (см. 
•параграф 1.3). Если исходный срок приходится на дневное время, 
•а прогноз дается на ночь, то длину траектории следует уменьшить, 
ибо от дня к ночи скорость ветра уменьшается. Если исходный срок 

2) "с 

.3 

2 

i 

о 

2 

б 
а 

1/ м/с 0,2 0,6. 1,0 1,8 J^'c/IOOKM 

Рис. 1.19. График для прогноза адвективного тумана по горизонтальному гра-
диенту температуры AT/AS вдоль 9-часовой траектории частиц воздуха, дефи-
циту точки росы D в начальной точке траектории и ожидаемой скорости 

ветра V в пункте прогноза. 

приходится на ночь, то длину траектории следует увеличить, ибо 
от ночи ко дню скорость ветра увеличивается. 

Графики, приведенные на рис. 1.18 и 1.19, не являются уни-
версальными. Они могут и д о л ж н ы уточняться применительно 
к конкретному району. 

Дополнительные сведения по прогнозу адвективных туманов 
изложены в параграфе 15.3 «Руководства по краткосрочным про-
гнозам погоды», часть 1 (1986) . 

Туманы в зонах атмосферных фронтов образуются в холодный 
период года. В а ж н ы м условием является наличие фронтальной 
инверсии. Капли д о ж д я или мороси при этом оказываются теплее 
воздуха в приземном слое. Испаряясь, они способствуют насыще-
нию воздуха и образованию тумана. Туман, возникший в зоне 
•фронта, перемещается вместе с фронтом и трансформируется в за-
висимости от условий погоды на фронте. Туман усиливается, если 
при наличии инверсии идет д о ж д ь , а угол наклона фронта умень-
шается. Тот ж е д о ж д ь будет рассеивать туман, если имеет место 
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падение температуры с высотой, у ^ 0 , 4 ° С / 1 0 0 м. Если д о ж д ь 
переходит в снег, то независимо от значения у туман ослабевает. 

Сверхкраткосрочный прогноз фронтального тумана, если он 
у ж е образовался на фронте, рекомендуется составлять на основе 
слежения за перемещением фронта; прогностическая скорость 
движения последнего определяется с помощью линейной экстра-
поляции. Предполагется, что скорость перемещения зоны тумана 
равна скорости перемещения фронта. О возможной эволюции 
тумана судят по данным последнего зондирования атмосферы и. 
по прогнозу фазы осадков. 

Если в зоне фронта в исходный срок . 
тумана нет, то для суждения о воз- (Гк~Г ; с 

можности его образования необходима 
следующая исходная информация: 

1. Температура воздуха на верхней 
границе фронтальной инверсии Гк. 
Если данные зондирования отсутству-
ют, то можно воспользоваться картами 

.Рис. 1.20. График для про-
гноза фронтального тумана. 

АТ925 ИЛИ АТвйо и выбрать наибольшее значение температуры; 
оно принимается за Тк. Туман возможен, если I к > 0 ° С . 

2. Температура воздуха Т на высоте 2 м. 
3. Дефицит точки росы D в холодном воздухе вне зоны осад-

ков или относительная влажность R. 
4. Скорость ветра в холодном подфронтальном воздухе V. Об-

разование тумана возможно, если V м/с. Если Тк ^ О °С и / ю ш 
V > 6 м/с, туман не прогнозируется. 

Туман возможен, если Т > О °С и V 6 м/с. Однако этой ин-
формации не достаточно. Необходимо оценить, будет ли насыщен 
воздух в приземном слое и произойдет ли конденсация водянога 
пара. Д л я этой цели служит график, приведенный на рис. 1.20. 
Предварительно вычисляют величину (Тк — Т) °С. Если точка, со-
ответствующая полученным значениям 1 к Т и D(R), на графике 
окажется выше кривой, то следует ожидать образование тумана.. 

1.6 . С В Е Р Х К Р А Т К О С Р О Ч Н Ы Е П Р О Г Н О З Ы 
В У С Л О В И Я Х У С Т О Й Ч И В О Й А Т М О С Ф Е Р Ы 

Н А Ф О Н Е П О В Ы Ш Е Н Н О Г О Д А В Л Е Н И Я 

1 . 6 . 1 . Ф о р м и р о в а н и е п о г о д ы 
в у с л о в и я х у с т о й ч и в о й а т м о с ф е р ы 

н а ф о н е п о в ы ш е н н о г о д а в л е н и я 

При устойчивой атмосфере одним из важнейших факторов,, 
влияющих на формирование погоды, является атмосферное давле-
ние (см. параграф 1.5). При повышенном фоне давления в боль-
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щинстве случаев наблюдается метеорологическая обстановка, ко-
торую обычно характеризуют как «хорошая погода». Вместе с тем 
.даже в" условиях хорошей погоды меняется видимость, могут об-
разоваться дымки и туманы. 

П р е ж д е всего проверьте себя, хорошо ли Вы знакомы с си-
туациями, при которых формируетея устойчивая атмосфера на 
•фоне повышенного давления и с условиями погоды, складываю-
щимися при таких ситуациях. Д л я этого Вам предлагается отве-
тить на следующие вопросы: 

1. В каких синоптических объектах наблюдаются устойчивые 
воздушные массы летом? . . . зимой? 

2. Как меняется устойчивость воздушной массы в течение суток 
в областях повышенного давления? 

3. Какой суточный ход температуры, влажности, ветра и об-
лачности характерен для устойчивой воздушной массы в области 
повышенного давления? 

4. Какую роль в формировании погоды играет турбулентный 
обмен теплом, влагой и количеством движения в областях повы-
шенного давления? 

5. Какие условия погоды характерны для теплой устойчивой 
воздушной массы, находящейся в области повышенного давления? 

6. Где и как может сформироваться холодная устойчивая воз-
душная масса на фоне повышенного давления? Какие условия 
погоды характерны для нее? 

7. Что собой представляют ночные мезоструи? При каких 
условиях они возникают? 

Если Вы затрудняетесь ответить на вопросы 1—6, Вам следует 
изучить главы 6 и 7 учебника А., С. Зверева «Синоптическая 

-метеорология» (1977) . Ответ на вопрос 7 можно найти в пара-
г р а ф е 1.6.4 данного раздела. 

Рекомендуется также ознакомиться с информацией, изложен-
ной ниже. - ; 

Погода в устойчивых воздушных массах на фоне повышенного 
давления главным образом обусловливается: 

— основными свойствами воздушных масс; 
— скоростью и направлением ветра; 
— турбулентным обменом теплом, влагой и количеством дви-

жения между нижними и верхними слоями воздуха; 
— крупномасштабными вертикальными движениями. 
Способы определения указанных характеристик были рассмот-

рены в предыдущих разделах. 

1.6.2. Сверхкраткосрочный прогноз 
дальности видимости 

Дальность видимости В зависит от контрастной чувствитель-
ности глаза4 е и прозрачности атмосферы т. Связь между этими 
величинами достаточно простая: 
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Согласно стандартам МОГА и ВМО, е = 0,05 = const. Тогда» 
In s = —3. Если прозрачность атмосферы т выразить через пока-
затель ослабления р, равный —In т, то В = З/jx. В свою очередь-
показатель ослабления можно представить в виде 

М-= & + М-в + Р-с, 

где g — коэффициент рассеяния в сухой и чистой атмосфере; (лв И-
— показатели ослабления, обусловленные влажным и сухим-

аэрозолем соответственно. 
Так как g — величина постоянная, то изменение дальности, 

видимости в атмосфере зависит от наличия и концентрации влаж-
ного и сухого аэрозоля. 

Проверьте, хорошо ли Вы знакомы с условиями, влияющими; 
на формирование дальности видимости в атмосфере. Д л я этого-
Вам предлагается ответить на следующие вопросы: 

1. При каких условиях происходит резкое изменение дальности 
видимости в атмосфере? 

2. Как меняется дальность видимости в своем суточном ходе-
при отсутствии явлений погоды? 

3. Как влияют на дальность видимости физические свойства 
подстилающей поверхности? 

4. Какое влияние на дальность видимости в атмосфере оказы-
вает хозяйственная деятельность человека? 

5. Влияет ли на дальность видимости температурная страти-
фикация атмосферы? 

6. Как меняется дальность видимости при приближении и про-
хождении атмосферных фронтов? 

7. Почему уменьшается дальность видимости под низкими об-
лаками? 

8. Как определить дальность видимости в тумане, осадках,, 
метелях, пыльных и песчаных бурях? 

Если Вы затрудняетесь ответить на эти вопросы, следует изу-
чить параграфы 15.8—15.12 «Руководства по краткосрочным про-
гнозам погоды», часть 1 (Л., Гидрометеоиздат, 1986). 

Некоторые рекомендации по прогнозу дальности видимости., 
приводятся ниже. 

Д л я прогноза дальности видимости необходима следующая 
исходная информация: 

1) значение В в исходный и предыдущий сроки наблюдения;. 
2) характеристика (тип) воздушной массы, обусловливающей 

погоду в данном пункте; 
3) исходное и предыдущие значения температуры и относитель-

ной влажности; 
4) исходная и ожидаемая синоптическая ситуация; 
5) прогностические значения температуры и относительной-

влажности и ожидаемые явления погоды; 
6) состояние подстилающей поверхности. 
В однородных воздушных массах дальность видимости меня-

ется в первую очередь под влиянием взаимодействия атмосферы 
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подстилающей поверхности. При этом может происходить как 
влажное, так и сухое помутнение. Если подстилающая поверхность 
холоднее воздуха, то последний будет охлаждаться, его относи-
тельная влажность будет увеличиваться. При относительной влаж-
ности около 70 % и выше на гигроскопических ядрах начинается 
конденсация. Следовательно, увеличивается значение {хв, и даль-
ность видимости уменьшается. Аналогичная ситуация наблюда-
ется, когда воздух находится над теплой, но сильно увлажненной 
подстилающей поверхностью. 

Процесс увеличения влажности и конденсации идет быстрее 
при наличии инверсии и слабого ветра. Однако при безветрии 
процесс захватывает лишь очень малый слой (0,5—1 км) и очень 
медленно распространяется вверх. При сильном ветре инверсия 
разрушается и процесс перемешивания захватывает довольно 
толстый слой, охлаждение либо вовсе прекращается, либо идет 
очень медленно, и влажность практически не меняется. В этом 
случае следует обращать внимание на адвекцию тепла и влаги. 

Зависимость дальности видимости В от относительной влаж-
ности R при R 60 % можно выразить соотношением 

B = keaim-R). (1.53) 

В среднем при положительной температуре коэффициенты k и 
а соответственно равны 1 и 0,064. Однако в каждом конкретном 
случае они могут отличаться от среднего значения. Поэтому при 
свёрхкраткосрочном прогнозе (в условиях отсутствия явлений) их 
следует каждый раз определять по двум последовательным наб-
людениям (в исходный срок и за два-три часа до него): 

ш R в 
„ B - A t h - — 
а - R_At-R0' ea^m~Ro)-

З д е с ь индекс «0» относится к исходному сроку, а индекс «—At» — 
к предшествующему сроку наблюдений. 

При отрицательной температуре рассмотренная выше законо-
мерность применима не везде и не всегда. Использование ее тре-
бует некоторой осторожности. По крайней мере следует ее пред-
варительно проверить. 

При относительной влажности R ^ 50 % может возникать су-
хое помутнение из-за загрязнения воздуха сухим аэрозолем (уве-
личивается значение ц с ) . Сухой аэрозоль проникает в атмосферу 
вследствие пыльных бурь, лесных пожаров, дыма промышленных 
предприятий и т. п. 

Атмосферные фронты сами по себе не являются причиной по-
мутнения атмосферы. Однако они сопровождаются низкой облач-
ностью, осадками, туманами, грозами, ливнями, метелями; именно 
эти явления ухудшают видимость в зоне фронтов. 

Известны так называемые «сухие» фронты. Они могут вызы-
вать существенное усиление ветра и поднимать пыль с рыхлой 
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подстилающей поверхности. Пыль скапливается под инверсиям® 
теплых фронтов и теплых окклюзий и ухудшает видимость. Осо-
бенно опасны в этом отношении пологие фронты. 

При прогнозе видимости рекомендуется учитывать местные-
условия. Слабые ветры могут переносить на расстояние в не-
сколько километров дымку или туман, или низкие слоистые об-
лака, возникающие над водоемами, реками, болотами, а также-
выносить дым из городов. Сильные ветры также могут вызывать 
ухудшение видимости, поднимая городскую пыль летом и создавая; 
метель зимой. 

Наиболее значительные изменения дальности видимости сле-
дует ожидать при различных явлениях. Д л я ряда явлений уста-
новлены количественные зависимости м е ж д у метеорологическими^ 
параметрами, характеризующими явления, и дальностью види-
мости. Эти зависимости приведены в разделах, где даются реко-
мендации к прогнозу соответствующих явлений (см. параграфы, 
1.5.4, 1.5.5 и 1.6.3). 

1 .6 .3 . С в е р х к р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з 
р а д и а ц и о н н ы х и м о р о з н ы х т у м а н о в 

Задача прогноза тумана заключается не только в том, чтобы* 
предсказать факт появления тумана, но также предусмотреть-
в прогнозе время его начала. Если ж е в исходный срок туман у ж е 
существовал, то прогноз должен предусматривать время его рас-
сеяния. 

Хотя устойчивая атмосфера и повышенное давление весьма: 
благоприятны для возникновения радиационного тумана (а зимой 
и морозного тумана) , все ж е для надежного его предсказания 
требуется более детальная информация о состоянии атмосферы. 
Устойчивая атмосфера при повышенном фоне давления наблюда-
ется чаще, чем радиационные туманы. Следовательно, должен-
существовать определенный набор условий, при которых возможно-, 
формирование тумана. 

Д л я проверки своих знаний Вам предлагается ответить на-
следующие -вопросы: 

1. Перечислите условия, при которых возможно формирование^ 
тумана. 

2. Взаимодействие каких процессов приводит к возникнове-
нию радиационных туманов? 

3. Почему возникновение радиационного тумана возможно* 
только при наличии инверсии? 

4. Как влияет состояние подстилающей поверхности на про-
цесс образования радиационного тумана? 

5. Какие причины вызывают рассеяние тумана? 
6. При каких синоптических условиях образуются радиаци-

онные и морозные туманы? 
7. Что такое температура туманообразования? Как ее опреде-

лить? 
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8. Назовите основную причину образования морозных ту-
манов. 

9. Каков механизм образования морозного тумана? 
10. Что такое критическая температура насыщения воздуха 

водяным паром? От чего она зависит? 
Если Вы затрудняетесь ответить на эти вопросы, Вам следует 

изучить параграф 15.2 «Руководства по краткосрочным прогнозам 
погоды», часть 1 (1986). 

Прогноз радиационного тумана целесообразно составлять, если 
есть следующие благоприятные для его возникновения условия: 

1) малооблачная или ясная погода в вечерние и ночные часы; 
2) наличие и возможность возникновения приземной инверсии; 
3) слабый ветер (2—4 м/с); как безветрие, так и более силь-

ный ветер не способствуют образованию тумана (причины см. 
в параграфе 1.6.2); 

4) большая относительная влажность (R ^ 60 %) в вечерние 
часы; 

5) увлажненная подстилающая поверхность. 
Отметим, что наличие всех этих пяти условий еще не гаранти-

рует возникновение тумана. Для его возникновения необходимо, 
чтобы минимальная температура воздуха Tmin оказалась равной 
или ниже температуры туманообразования Тт, т. е. Tm l n ^ ТТ. 
Если 0°С < (Гт — Tmin) 2 °С, то образуется дымка. Темпера-
тура туманообразования вычисляется по формуле 

Тт = (Td)3ax - bTd, (1.54) 

где (Та)3ах — начальное значение температуры точки росы в ве-
черний срок, близкий к моменту захода солнца 1; 8Td — пониже-
ние температуры точки росы от ее начального значения до 
момента образования тумана. Успешность прогноза во многом за-
висит от точности определения значения б Td. Эмпирически уста-
новлено, что 8Td зависит от начальных значений температуры, 
точки росы, распределения дефицита точки росы с высотой, со-
стояния подстилающей поверхности, скорости ветра и ряда мест-
ных условий. Трудность учета всех этих факторов диктует необхо-
димость установления частных зависимостей 8Td от конкретных 
исходных условий. Так, например, для равнинной местности, уда-
ленной от крупных водоемов, для расчета понижения точки росы 
в зависимости от ее значения в момент захода солнца можно ре-
комендовать следующую эмпирическую формулу: 

б 

8 T d — 2 е ( г ^ з а х + 3 5 . 

Вблизи крупных водоемов, откуда в пункт прогноза может 
поступать воздух в ночные часы, аналогичная зависимость 

1 При выборе начального значения Та следует иметь в виду, что лётом после 
захода солнца температура точки росы может повыситься на 1—2°С, так как 
теплая почва способствует испарению влаги. 
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имеет вид 
7,8 

bTd=l,Qe {Т*)зах+35. 

Нетрудно видеть, что в обобщенном виде указанную зависи-
мость можно представить как 

67, = ае 
где а и b коэффициенты. 

Д л я каждого пункта коэффициенты а и b определены по ар-
хивному материалу. 

Прогноз минимальной температуры 
составляется по методике, изложенной 
в параграфе 1.5.2. Туман следует ожи-
дать, если 

Tmln 5=5 [(7\г)зах — & T d ] . 

Время образования тумана с откло-
нением + 1 q можно определить по 

Рис . 1.21. Г р а ф и к д л я о п р е д е л е н и я времени 
о б р а з о в а н и я р а д и а ц и о н н о г о т у м а н а . -

графику рис. 1.21, где на горизонтальной оси отложено 
отношение (Т3&х — Тт)/(Тзах — Г т й 1 ) , на вертикальной оси — 
время (в долях от продолжительности ночи, т. е. от момента за-
хода до восхода солнца). 

При определении значения б Та по сути дела требуется соста-
вить прогноз хода температуры точки росы с заблаговременностью 
в несколько часов. Д л я этой цели можно воспользоваться спосо-
бом, указанным в параграфе 1.5.3. При прогнозе на срок д о 6 ч 
самым простым средством является формальная экстраполяция: 

(Td)t = (Td)о + (Td)o ~JTdhsx (t - 1 0 ) . (1.55) 

Здесь индекс «зах» обозначает момент времени, близкий к заходу 
солнца, индекс «О» относится к сроку через период времени после 
з а х о д а солнца. 

Нетрудно видеть, что формула (1.55) описывает ход точки росы 
прямой линией. Эту линию можно воспроизвести в виде графика 
на миллиметровой бумаге. По горизонтальной оси откладывается 
время, а по вертикальной оси — значения Та. На этом ж е графике 
можно воспроизвести ход температуры воздуха, предвычисленный 
по методике, изложенной в параграфе 1.5.2. Если прогностическая 
кривая хода температуры, воздуха пересечется с линией точек 
росы, туман следует ожидать; причем точка пересечения укажет 
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приблизительно время его образования. Такой график представ-
лен на рис. 1.22. В примере на рис. 1.22 туман должен образо-
ваться около полуночи. 

Время рассеяния тумана зависит от сезона и от конкретной 
метеорологической обстановки. Если синоптическая ситуация со-
храняется, то летом туман рассеивается не более чем через 2 ч 
после восхода солнца, осенью — через 3—5 ч, а зимой радиацион-
ный туман может сохраняться в течение всего дня. 

Можно рекомендовать также определять время рассеяния 
тумана по ходу температуры, предвычисленному по методике, из-

„ Т "С 
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10 
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2} 

. I 

T d 

т 
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х 2 
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тумана 

h Заход . 
L. . ! • ! ' 
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', . • 1 i l i 

20 22 О 2 
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Рис. 1.22. К способу графического прогноза радиацион-
ного тумана. 

1 — наблюденные значения Г и t d , 2 — предвычисленные зна-
чения Т. 

ложенной в параграфе 1.5.2. При этом необходимо учитывать, что 
при густых туманах рост температуры после восхода солнца, полу-
чающийся по расчетам, следует уменьшать, умножая рассчитан-
ную величину приращения температуры на коэффициент, равный 
0,25, а при обычном тумане — на 0,35. П о мере увеличения высоты 
солнца этот коэффициент следует увеличивать. Обычно считают, 
что туман рассеется, как только температура воздуха повысится 
до значения, при котором началось образование тумана. Следует 
также принимать во внимание туманорассеивающие факторы, 
а именно: 

1) усиление ветра (на 2 м/с и более) ; 
2) адвекцию более сухого и холодного воздуха с меньшими 

значениями Td; 
3) нисходящие движения воздуха, сопровождающиеся увеличе-

нием дефицита точки росы на 3 °С и более; 
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4 ) в ы п а д е н и е д о ж д я , т е м п е р а т у р а к а п е л ь к о т о р о г о н и ж е тем-
п е р а т у р ы в о з д у х а в п р и з е м н о м с л о е или в ы п а д е н и е снега ; 

5 ) с у б л и м а ц и ю в о д я н о г о п а р а на с н е ж н о м п о к р о в е при б е з -
ветрии. 

Морозные туманы в о з н и к а ю т в н а с е л е н н ы х п у н к т а х в антицик-
л о н а х или о т р о г а х при сильно в ы х о л о ж е н н о м в о з д у х е . Д л я про-
г н о з а м о р о з н о г о т у м а н а 
п р е ж д е в с е г о н е о б х о д и -
м о о п р е д е л и т ь , д о с т и г н е т 
л и т е м п е р а т у р а в о з д у х а 
н е к о т о р о г о к р и т и ч е с к о г о 
з н а ч е н и я Г к р . 

Е с л и р е а л ь н а я т е м п е -
р а т у р а в о з д у х а Т > ГКр, 
т у м а н а н е б у д е т . 

Рис. 1.23. График для опре-
деления критической темпе-
ратуры по относительной вла-
жности воздуха при 

р = Ю00 гПа. 

К р и т и ч е с к а я т е м п е р а т у р а з а в и с и т о т о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и 
и а т м о с ф е р н о г о д а в л е н и я (рис. 1 . 2 3 ) . 

П р и с г о р а н и и т о п л и в а в ы д е л я е т с я в о д я н о й пар, при э т о м со-
д е р ж а н и е в л а г и в в о з д у х е у в е л и ч и в а е т с я , что п р и в о д и т к повы-
ш е н и ю о т н о с и т е л ь н о в л а ж н о с т и . Н и ж е п р и в е д е н ы д а н н ы е о ко-
л и ч е с т в е в о д я н о г о п а р а W, п о с т у п а ю щ е г о в а т м о с ф е р у при сгора-
нии 1 кг т о п л и в а : 

Топливо w г Топливо w г 

Природный газ 
Бензин 
Торф 

2160 
1305 
637 

Дрова 
Бурый уголь 
Кокс 

632 
458 
60 

Е с л и и з в е с т н о ( х о т я бы п р и б л и з и т е л ь н о ) ко личест во с ж и г а е -
м о г о т о п л и в а , то д о б а в к у ( г /м 3 ) в о д я н о г о п а р а в а т м о с ф е р у м о ж н о 
вычислить по ф о р м у л е 

z,J.WdVh > • ( L 5 6 > 

г д е Q — м а с с а т о п л и в а , с ж и г а е м а я з а сутки, кг; h — т о л щ и н а с л о я 
р а с п р о с т р а н е н и я в о д я н о г о п а р а ( и л и в ы с о т а н и ж н е й г р а н и ц ы ин-
в е р с и и ) , м; d — ш и р и н а н а с е л е н н о г о пункта (км) в н а п р а в л е н и и 
нормали к вектору скорости ветра V. 
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Полученные значения да используют для определения прира-
щения температуры точки росы б Та по графику, приведенному на 
рис. 1.24. П о вертикальной оси этого графика отложены исходные 
значения Та', наклонные линии — значения б а. П о с л е определения 
значения 8Та м о ж н о вычислить о ж и д а е м о е значение температуры 
точки росы: ( 7 i ) n p = 2d + 6 7 * Д л я оценки возможности возник-
новения морозного тумана рекомендуется график, приведенный 
на рис. 1.25. 

Рис. 1.24. График для определения приращения температуры точки росы ЬТа 
по значениям Та и 8а. 

Рис 1.25. График для прогноза морозного тумана по ожидаемым значениям 
температур точки росы и воздуха. 

i — устойчивый туман, ii — неустойчивый туман, iii — туман не ожидается. 

Значительный интерес представляет определение дальности 
видимости в тумане. Она зависит от размеров капель тумана и 
его водности. В м е с т е с тем известно, что размеры частиц тумана 
т а к ж е зависят от водности последнего. Следовательно, в конеч-
ном итоге дальность видимости в тумане есть функция его водно-
сти. Она определяется по формуле 

60 

где В т — дальность видимости в тумане, м; W — водность ту-
мана, г/м3 . 
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Значение W (г/м3) приближенно определяется по температуре 
туманообразования Г Т ( 0 С): . • 

W = 3 - Ю - ^ Ч - 1,2-10~ 2ГТ + 0 , 1 4 . 

Если туман начался к моменту составления прогноза, то. даль-
ность видимости в нем предсказывают по следующей схеме. 

1. Вычисляют водность тумана в исходный момент: 

2. Предвычисляют понижение точки росы по температуре точки 
росы Та в исходный момент и ожидаемой минимальной темпера-
туре воздуха Tmtil: 

ЪТа = Та — Т min- / 

3. Вычисляют приращение водности тумана: 

AW ж ЬТа [4,6 • 10~ 56Г| + 3,4 • 1 0 - 3 r d + 0,095]. 

4. Определяют максимальную водность тумана: 

Wmax = W0 + AW. ' 

5. Вычисляют минимальную видимость в тумане: 
60 

(Вт)шш - Y ^ ^ T • 

Рассмотренная здесь методика определения видимости в ту-
мане может применяться при температуре воздуха от —20 до 
20 °С. При более низкой температуре воздуха видимость уменьша-
ется за счет наличия в воздухе взвешенных ледяных кристаллов. 

Видимость в тумане часто колеблется. В устойчивом радиа-
ционном тумане изменение видимости в пределах одного-двух ча-
сов небольшое. Д о восхода солнца видимость в этом типе тумана 
уменьшается, после восхода солнца — увеличивается. В процессе 
рассеяния, радиационный туман теряет устойчивость и наблюда-
ется волнами. Адвективные и фронтальные туманы с самого на-
чала могут быть неустойчивыми. В таких случаях отмечаются зна-
чительные локальные колебания видимости. Эти колебания следует 
учитывать в прогнозе. ; 

1.6.4. Ночное струйное течение 

Часто , над радиационными инверсиями образуется поток, об-
разно называемый ночным струйным "течением (НСТ) . Скорость 
этого течения достигает 20 м/с; максимум наблюдается на высоте 
200—300 м. При этом вблизи подстилающей поверхности скорость 
ветра не превышает 2 м/с; часто отмечается безветрие. 

Ночное струйное течение обычно наблюдается в очень тонком 
слое. Четкий Профиль этого течения появляется ночью и исчезает 
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через 2—2,5 ч после восхода солнца. Вместе с тем зимой, когда 
радиационная инверсия сохраняется в течение суток, это течение 
наблюдается и днем. 

НСТ принято рассматривать как локальное мезомасштабное 
явление, однако в некоторых континентальных районах такое 
течение имеет протяженность несколько сотен километров в длину, 
хотя ширина его невелика — от нескольких километров до де-
сятков километров. 

Природа ночных струйных течений не совсем ясна. Наиболее 
правдоподобная гипотеза его возникновения такова. 

Известно, что НСТ возникает 
над центральными частями низких 
антициклонов или тех антицикло-
нов, пространственная ось которых 
сильно наклонена. В таком случае 
высотная фронтальная зона ( В Ф З ) , 
обусловливающая развитие анти-
циклона, захватывает нижнюю тро-

Вгрхняя граница 
Инверсии 

j : 1 
20 V М/С 

Рис. 1.26. Профили ветра при обра-
зовании ночного струйного течения 

(1) и после его разрушения (2). 

посферу и определяет здесь значительную адвекцию холода, уси-
ливающуюся с высотой. 

В приземном слое ночью, в условиях инверсионного распреде-
ления температуры, обмен количеством движения между В Ф З и 
приземным слоем практически ликвидируется. Однако выше ин-
версии, в верхней части пограничного слоя, обмен количеством 
движения сохраняется, ибо в условиях адвекции холода на вы-
сотах сохраняются значительные вертикальные градиенты темпе-
ратуры. Диффузия захватывает слои от В Ф З до верхней границы 
инверсии. Ниже этой границы ветер слабый, а выше вследствие 
обмена количеством движения ветер резко усиливается и устанав-
ливается профиль ветра, характерный для неустойчивой атмосферы 
(рйс. 1.26, кривая 1). С восходом солнца инверсия разрушается 
и профиль ветра приобретает обычный характер (кривая 2). 
Струя исчезает. 

Таким образом, ночное струйное течение следует ожидать при 
наличии низкого антициклона и В Ф З над ним, которая обеспечи-
вает усиливающуюся с высотой адвекцию холода. Максимальный 
ветер на высоте 200—300 м можно вычислить по формуле 

_ V-r + Vo 
» шах — 

9 , 8 Д 
где Ут = — г Д п термическии ветер, определяемый по 
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/ « 

карте ОТ^ооо.; Vo — скорость ветра , на верхней границе инверсии; 
она определяется по шйропилотным наблюдениям за последний, 
срок. 

2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ 
МСЗ И МРЛ ДЛЯ АНАЛИЗА 

УСЛОВИЙ ПОГОДЫ 

2.1. ОБЛАЧИ ЫЕ1ПОЛЯ 
И ИХ СВЯЗЬ С СИНОПТИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

Облачность является чувствительным и наглядным, индикато-
ром погоДообразующих процессов/ По спутниковым снимкам об-
лачности характер атмосферной циркуляции и особенности пого-
Дообразующих процессов можно обнаружить задолго до того, как 
это станет возможным в ходе анализа обычных метеорологических 
наблюдений. Наблюдения с помощью МСЗ дают возможность 
проследить стадии развития циклонической деятельности, опреде-
лить положение основных и вторичных атмосферных фронтов, рас-
пределение теплых, холодных (сухих и влажных) воздушных 
масс, расположение струйных течений, линий шквалов, местопо-
ложение крупномасштабных зон восходящих и нисходящих дви-
жений в атмосфере и т. п. Однако для практической реализации 
этих возможностей небходимо прежде всего твердо знать морфо-
логическую классификацию облачности и уметь ею пользоваться 
при дешифрировании космических изображений, а также иметь 
представление об основных особенностях взаимосвязи облачных 
образований с синоптическими процессами. 

Проверьте, насколько Вы готовы к практической синоптиче-
ской интерпретации спутниковой информации, и попытайтесь от-
ветить на следующие вопросы: 

1. Какие основные типы облачности входят в морфологическую 
классификацию спутниковой метеорологии? 

2. В чем заключаются особенности изображения перистооб-
разной облачности? 

3. По каким признакам на снимке можно опознать слоисто-
образную облачность? 

4. Как отличить на космическом изображении туман от слои-
стообразной облачности? 

5. Каковы основные особенности в изображении слоисто-куче-
вообразной облачности на спутниковом снимке? 

6. Какими особенностями в , изображении характеризуется 
кучевообразная облачность на спутниковом снимке? 

7. По каким признакам на космическом изображении можно 
распознать мощную, кучевую и кучево-дождевую облачность? 

8. Как отличить на спутниковом снимке солнечные блики от 
облачности? - • , , . . 
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9. По каким признакам в изображении облачности можно 
судить об эволюции облачности? 

10. Какие типы облачности связаны с процессами адвекции 
воздушных масс? 

11. Каким образом проявляется влияние орографии на изобра-
жении облачности на спутниковых снимках? 

12. Какие типы облачности образуются под влиянием неодно-
родностей температуры и шероховатостей подстилающей поверх-
ности? 

Если Вы затрудняетесь^ правильно ответить на поставленные 
вопросы, то Вам необходимо ознакомиться с информацией, изло-
женной ниже. 

2 . i . l . М о р ф о л о г и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и я о б л а ч н о с т и 

Фотографическое сходство космических изображений большин-
ства форм облаков генетической классификации, принятой в об-
щей метеорологии, не позволяет использовать ее для синоптиче-
ской интерпретации спутниковых снимков. Поэтому применяют 
условную морфологическую классификацию, составленную на 
основе генетической с учетом информативных возможностей ап-
паратуры МСЗ, позволяющую различать пять основных типов 
облачности, туман и их различные сочётания. 

Перистообразная облачность — единственный тип облачности, 
сквозь которую может просвечивать рельеф подстилающей по-
верхности или ниже расположенные облака. Ее изображение со-
здается всеми видами перистых облаков, а иногда — тонкими вы-
сокослоистыми облаками. Облачность на снимках имеет волни-
стую текстуру, часто встречается в ассоциации с другими обла-
ками, например кучево-дождевыми. Полосы достаточно плотных 
перистых облаков могут отбрасывать тень на облака нижнего и 
среднего ярусов или заснеженную поверхность Земли. 

Слоистообразная облачность имеет матовый однородный тон 
изображения неопределенной или полосной структуры большой 
горизонтальной протяженности, создаваемой слоисто-дождевыми, 
слоистыми, высоко-слоистыми и плотными перисто-слоистыми 
облаками. Часто наблюдается в сочетании с кучевообразной об-
лачностью и при этом тон ее изображения нарушается вкрапле-
нием зернистых или более крупных облачных элементов округлой 
формы. Верхняя граница слоистообразной облачности, связанной 
с мощной' приземной инверсией, возникающей ночью вследствие 
выхолаживания, может иметь более высокую температуру, чем 
подстилающая поверхность, на фоне которой она- просматрива-
ется. На инфракрасных снимках МСЗ такие облака выглядят 
темнее безоблачного пространства и их называют «черными слои-
стыми облаками». Спутниковые снимки хорошо отражают суще-
ственную зависимость процессов образования внутримассовых 
слоистообразных облаков от характера подстилающей поверхно-
сти (над морями они чаще образуются над холодными4 течениями, 
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а над неоднородной сушей — в горных и речных долинах, котло-
винах, прибрежных районах) . 

Слоисто-кучевообразная облачность на космическом изображе-
нии имеет вид поля изолированных, расплывчатых пятен, в центре 
которых, как правило, прослеживается относительно яркое обра-
зование из более плотных облаков. Слоисто-кучевая облачность 
формируется в холодном влажном воздухе в подынверсионном слое 
и имеет небольшую вертикальную протяженность, а также хорошо 
выраженную мезоструктуру (в виде ячеек, полос, гряд) . 

Кучевообразная облачность на спутниковых снимках отлича-
ется большой яркостной неоднородностью, причем тон изображе-
ния может меняться от серого до ярко-белого. Характерной тек-
стурой изображения является зернистая, но может встречаться 
волокнистая и куполообразная. МезоструктурнЫе образования мо-
гут быть трех видов:' ячейки, гряды (полосы, линии), цепочки. 
Изображение кучевообразной облачности создается в основном 
облаками вертикального развития и некоторыми формами слои-
сто-кучевой облачности. Небольшие скопления облаков хорошей 
погоды, высоко-кучевых, перисто-кучевых, имеющих размеры 
облачных элементов меньше, чем разрешающая способность ап-
паратуры МСЗ, выглядят на спутниковых снимках сплошной се-
рой дымкой и могут быть отнесены к слоистообразным облакам. 

Кучево-дождевые облака на космических изображениях имеют 
наиболее яркий (ярко-белый) тон изображения, отчетливо очер-
ченные контуры, хорошо различимые на фоне подстилающей по-
верхности и легко распознаваемые по куполообразной текстуре, 
значительным колебаниям горизонтальных размеров, характерным 
выбросам (шлейфам) наковален перистой облачности и грядовой 
(полосной) мезоструктуре. Эти облака на снимках встречаются 
как изолированные, так и в сочетании с другими типами облачно-
сти, среди которых они обнаруживаются по резковыраженной 
границе, по теням, отбрасываемым вершинами, и по изменению 
тона изображения. Например, кучево-дождевые облака на фоне 
слоистообразной фронтальной облачности просматриваются в виде 
ярко-белых пятен неопределенной конфигурации на менее светлом 
однородном фоне. 

Туман по текстуре изображения напоминает слоистообразные 
облака. Отличительной чертой являются его четкие границы, ко-
торые у побережий и в долинах рек совпадают с положением бе-
реговых линий. Адвективный туман может иметь полосную струк-
туру, сходную с перистообразной облачностью. На инфракрасных 
спутниковых снимках туман распознать трудно. Однако при силь-
ных ночных инверсиях излучение с верхней границы, тумана про-
исходит при более высокой температуре, чем излучение от подсти-
лающей поверхности, и туман выглядит темнее безоблачной мест-
н о с т и — «черный туман». Плотный туман опознается и на фоне 
снега, поскольку закрывает контуры подстилающей поверхности 
и может просматриваться сквозь тонкую облачности. Слабый 
(просвечивающий) туман обнаруживается на снимках только при 
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отсутствии снега и облачности. Пелена тумана над небольшими 
водными бассейнами создает впечатление свечения воды наподо-
бие блика. 

Солнечный блик на открытой водной, поверхности имеет мато-
вую текстуру и нечеткие, расплывчатые границы. Ровная водная 
поверхность д а е т четкий блик малой яркости, а взволнованная 
поверхность — менее четкий блик, но большей яркости. Блик 
обычно имеет форму светлого пятна (овала) или полосы и у побе-
р е ж ь я ограничивается береговой линией. 

Д л я правильного идентифицирования типа облачности необ-
ходимо учитывать географический район, физический механизм 
образования, предысторию развития синоптического процесса и 
привлекать другие источники информации (например, результаты 
наблюдений метеорологических радиолокационных станций). 

Об эволюции облачности судят по яркости и однородности е е 
изображения на спутниковом снимке, а т а к ж е по четкости гра-
ницы. Развитая плотная облачность имеет однородный, более 
светлый тон изображения и резко очерченную границу. Появле-
ние разрывов (прояснений) в поле облачности, уменьшение ярко-
сти изображения и нечеткие границы свидетельствуют об умень-
шении вертикальной мощности облачности и ее размывании. 

2.1 .2 . М е з о с т р у к т у р а о б л а ч н о с т и 
и е е связь с с и н о п т и ч е с к и м и п р о ц е с с а м и 

Мезомасштабные конвективные* ячейки и гряды возникают 
в сравнительно тонких, неустойчиво стратифицированных нижних 
слоях атмосферы. Мощность конвективного слоя составляет в сред-
нем 1,5—2 км, а выше него, как правило, располагается з а д е р ж и -
вающий инверсионный слой. 

Ячейки чаще всего образуются над водной поверхностью или 
равнинными, сильно увлажненными участками суши. Р а з л и ч а ю т 
два вида ячеек: открытые ячейки с безоблачным пространством 
в центре и'Облачным кольцом по периферии и закрытые ячейки 
с облачностью в центре и безоблачным пространством по перифе-
рии. Открытые ячейки имеют диаметр 2 0 — 6 0 км, а закрытые — 
30—40 км. Соотношение размеров облачной и безоблачной зон 
для открытых ячеек равно 0,5, а для закрытых — 5. Д и а м е т р кон-
вективной ячейки относится к вертикальной ее мощности как 
30 : 1 (для открытых ячеек) и 2 1 : 1 (для закрытых ячеек) . От-
крытые ячейки характерны для облаков кучевообразных, форм 
(кучевых, мощных кучевых). Закрытые ячейки чаще всего наблю-

даются в облачности слоисто-кучевых форм ,над холодной водной 
поверхностью. Открытые конвективные ячейки в атмосфере обра-
зуются в постепенно нагревающихся воздушных массах (градиент 
температуры убывает с высотой) и характеризуют районы адвек-
ции холодных воздушных масс или районы:сснисходящими круж-
номасштабнымй" Движениями вт нижней, тропосфере. 
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Закрытые конвективные ячейки образуются в постоянно охла-
ждающихся воздушных массах (градиент температуры возрастает 
с высотой) и характеризуют районы адвекции теплых воздушных 
масс или районы с восходящими крупномасштабными движениями 
в нижней тропосфере. 

Правильная полигональная структура облачности конвектив-
ных ячеек может существовать лишь при слабых ветрах и неболь-
ших сдвигах ветра в нижнем слое атмосферы. 

Гряды конвективной облачности имеют сходный генезис 
с ячейками. Характерная ширина гряд (исключая гряды кучево-
дождевой облачности, связанные с линиями шквалов и вторичными 
холодными фронтами в атмосфере) составляет 5—10 км, 
а длина — от 30 до нескольких сотен километров. В постоянно 
прогревающихся воздушных массах образуются сравнительно 
узкие гряды облачности, разделенные широкими безоблачными 
прослойками. При увеличении конвективной неустойчивости гря-
довая структура сменяется ячейковой, не имеющей правильной 
полигональности (цепочки). При остывании воздушных масс 
структура конвективных течений способствует появлению в атмо-
сфере широких полос слоисто-кучевой облачности (при малой не-
устойчивости) или закрытых конвективных ячеек, вытянутых по 
направлению воздушного потока (при большой неустойчивости 
воздушной массы). 

Массивы и гряды кучево-дождевых облаков в умеренных ши-
ротах имеют горизонтальные размеры от нескольких десятков 
километров до 100—150 км. Изолированные (внутримассовые) 
массивы кучево-дождевых облаков бывают либо квазикруглой, 
а чаще неопределенной формы. Метеорологические радиолокаторы 
прослеживают радиоэхо облаков от 1 до 2,5 ч. Радиоэхо фрон-
тальных облаков (гряд кучево-дождевой облачности) М Р Л про-
слеживают от 3 до 6 ч. Характерная особенность радиоэха кучево-
дождевой облачности — большая вертикальная протяженность 
(до 14—15 км в умеренных и до 17—18 км в тропических широ-
тах) . Наибольшие площади радиоэха облаков наблюдаются в слое 
от 2 до 3 км. 

Гряды кучево-дождевой облачности образуются обычно в пред-
фронтальных зонах конвергенции и создают линии шквалов. Еще 
чаще такие гряды облачности в летний период образуются на 
холодном фронте или в тыловой части циклона, где они ассоции-
руются с вторичными холодными фронтами. 

Конвективные облачные мезовихри, состоящие из спиралей ку-
чевой и кучево-дождевой облачности, чередующихся с безоблач-
ным пространством, существуют в атмосфере д о 3—4 суток, имеют 
горизонтальные размеры от 100 до 500 км и развиваются в срав-
нительно однородных в термическом отношении и неустойчиво 
стратифицированных воздушных массах. Абсолютные значения 
пульсаций температуры и давления в приземном слое воздуха 
в зоне вихря незначительны (около 1 °С и 0,1 г П а ) , а пульсации 
скорости ветра достаточно велики (около 10 м/с) . Распределение 
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облачности характеризует зоны конвергенции воздушных потоков 
и образование линий шквалов или вторичных фронтов, В случае 
круговой симметрии крупномасштабных движений, образующиеся 
в вихре облачные спирали перемещаются со скоростью V — 0,4 Vr,. 
где W — с к о р о с т ь воздушного потока на верхней границе конвек-
тивного слоя. Сами ж е вихри тем интенсивнее, чем меньше кри-
визна составляющих их облачных спиралей. Ансамбль конвектив-
ных течений создает область пониженного давления в центральной 
части конвективного слоя и области повышенного давления, рас-
положенные вблизи верхней и нижней границ слоя, что способст-
вует длительному поддержанию вихревой циркуляции в свободной 
атмосфере. 

В районах с неоднородным рельефом по характеру возникаю-
щих специфических облачных образований можно определить-
особенности крупномасштабных течений в атмосфере и вертикаль-
ное распределение температуры и влажности, если наблюдаются 
фёновые эффекты. 

Фён — это комплексное метеорологическое явление, вызывае-
мое нисходящим движением ~ или скольжением воздуха вдоль, 
склона гор (относительное превышение рельефа может при этом, 
составлять всего несколько сот метров), обусловливающее нагре-
вание воздуха, уменьшение его относительной влажности, умень-
шение плотности и вертикальной' мощности облаков, уменьшение-
степени покрытия облачностью и повышение видимости на под-
ветренной стороне гор. 

Свободный двусторонний фен обычно развивается в антици-
клоне и по обеим сторонам хребта наблюдается малооблачная или 
ясная погода. По мере удаления от гребня (особенно зимой) уве-
личивается количество слОисто-кучевой и слоистой облачности ил» 
образуется туман, границы которого повторяют очертания долин 
и предгорий. 

Свободный односторонний фен возникает преимущественно цри 
антициклонических или прямолинейных изобарах. С наветренной, 
стороны хребта располагается облачность (6—10 баллов) слои-
стых форм, не достигающая гребня, а с подветренной стороны на 
большом удалении от гор наблюдаются низкие слоистые облака 
(до 5 баллов) . 

. Фён пограничного слоя особенно часто . отмечается в районе 
невысоких гор. С наветренной стороны располагается низкая слои-
стообразная облачность от 6 до 10 баллов, достигающая гребня. 
С подветренной стороны наблюдаются низкие: облака (до 5 бал-
лов) , ^количество которых быстро уменьшается по мере удаления-
ОТ ГребНЯ. г..-;. . 

Тропосферный фён образуется преимущественно в средних и 
высоких горах при прямолинейных или циклонически искривлен-
ных изобарах, С наветренной стороны гор располагается много-
слойная облачность (6-—10 баллов) , а с подветренной стороны —-
облачность среднего и верхнего ярусов (до 5 баллов) , иногда по-
я й й я ш с я йолнистые облака. Если, фён не достигает долин и пред-
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торий, то с подветренной стороны могут образоваться низкие слои-
стые облака или туманы (зимой). 

С наветренной стороны орографического образования все фёно-
вые эффекты проявляются чаще всего в повышении плотности 
облаков, в увеличении вертикальной мощности и количества об-
лачности, в'уменьшении дальности видимости и усилении осадков. 

Волнистые облака образуются на подветренной стороне горного 
препятствия и в большинстве случаев являются высоко-кучевыми, 
реже — слоисто-кучевыми. В очень высоких горах они могут быть 
перистыми. Волновые движения сочетаются с фёновыми эффек-
тами, особенно когда термическая стратификация достаточно 
устойчива. Минимальная скорость ветра, необходимая для обра-
зования подветренных волн, около 7 м/с. По размерам области, 
занятой волнистыми облаками, можно судить о территории ин-
тенсивных нисходящих движений и устойчивой стратификации 
в нижней и средней тропосфере (слой 1—4 км). 

Волнистые облака наблюдаются также за островами и другими 
изолированными препятствиями. 

Орографические мезовихри в поле слоисто-кучевых или слои-
стых облаков наблюдаются с подветренной стороны островов или 
вдоль высоких побережий. Цепочки вихрей, имеющих диаметр от 
10 до 100 км, могут простираться на тысячи километров. Д л я их 
образования и сохранения необходимо наличие низкой инверсии 
(на высоте 0,5—2 км) и препятствия, возвышающегося над ниж-
ней границей инверсии и порождающего инерционные колебания, 
а также существование устойчивого воздушного потока в нижней 
тропосфере. Цепочка вихрей вытягивается в направлении невоз-
мущенного воздушного потока в нижней тропосфере. 

Облачные системы, связанные с неоднородностью температуры 
и шероховатостью подстилающей поверхности, дают возможность 
по спутниковому снимку оценить направление крупномасштабного 
воздушного потока, характер термической стратификации воздуш-
ных масс, а также идентифицировать некоторые типы локальных 
циркуляций в атмосфере. 

Вблизи береговой линии облачные системы образуются под 
влиянием как различия в температуре водной поверхности и суши, 
так и их различной шероховатости. При ветре с моря на сушу над 
континентом возникает зона конвергенции, в которой образуется 
или увеличивается облачность. При направлении воздушного по-
тока с суши на море в прибрежной области над акваторией воз-
никает зона .дивергенции, в которой облачность размывается. Если 
ветер дует параллельно береговой линии, зона дивергенции рас-
пространяется на прибрежную часть суши, и облачность распола-
гается дальше от берега, чем при нормальной ориентации ветра по 
отношению к береговой линии. 

Над перегретыми участками суши возникают благоприятные 
условия для образования кучевых облаков. Н а д охлажденными 
и влажными поверхностями более вероятно появление низкой 
слоистой облачности и туманов. Если скорость ветра невелика, 
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очаги кучевой облачности хорошо повторяют конфигурацию пере-
гретых участков суши. Области наиболее развитых туманов и 
слоистых облаков оказываются приуроченными к котловинам, 
горным и речным долинам. Границы слоистых облаков или тума-
нов часто повторяют линию побережья. При переносе воздуха 
с холодной поверхности моря на теплую йоверхность суши на 
спутниковых снимках иногда заметны так называемые теневые 
эффекты: конвективная облачность развивается на расстоянии 
100—200 км от береговой линии, причем ее граница точно повто-
ряет конфигурацию берега. Такие эффекты можно обнаружить и 
в распределении слоистообразных облаков и туманов. 

Дневной бриз обусловливает безоблачную зону вдоль берего-
вой линии, и максимальное развитие кучевой облачности наблю-
дается только в 30—40 км от берега. Бризовые облачные ячейки 
образуются лишь при отсутствии мощного крупномасштабного 
воздушного потока в прибрежной зоне. 

Горно-долинная циркуляция на космических снимках обнару-
живается по распределению вдоль горных хребтов гряд кучевой 
облачности и отсутствию такой облачности над долинами. Эта 
циркуляция также свидетельствует об отсутствии интенсивных 
крупномасштабных воздушных потоков в нижних слоях атмо-
сферы. 

Если изложенной информации Вам недостаточно для выполне-
ния практической работы, то следует основательно изучить пара-
графы 10.2, 10.3, 11.1 и 14.1—14.3 учебника М. А. Германа «Кос-
мические методы исследования в метеорологии» (Л., Гидрометео-
издат, 1985), а также параграф 4.2.4 и главу 5 «Руководства по 
использованию спутниковых данных в анализе и прогнозе по-
годы» (Л., Гидрометеоиздат, 1982), 

2.2. ФРОНТАЛЬНАЯ И ВНУТРИМАССОВАЯ ОБЛАЧНОСТЬ 

Зоны активного взаимодействия воздушных масс называются, 
как известно, атмосферными фронтами и связаны с образованием 
характерной облачности. Следовательно, пространственная струк-
тура облачности на спутниковом снимке может быть использо-
вана для изучения особенностей макросиноптических процессов 
в атмосфере. Д л я получения наиболее -полного представления 
о погодных условиях в конкретном районе в последнее время ин-
формацию МСЗ стали дополнять наблюдениями метеорологических 
радиолокаторов. 

Проверьте, насколько Вы готовы к использованию данных наб-
людений МСЗ и М Р Л для анализа атмосферных фронтальных 
разделов и свойств воздушных масс, и попытайтесь ответить на 
следующие вопросы: 

1. Какими особенностями характеризуется облачная система 
теплого фронта? 

2. Какими особенностями характеризуется облачная система 
холодного фронта? 
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3. Каковы основные характеристики облачной системы фронта 
окклюзии? 

4. Назовите особенности облачных систем вторичных холодных 
фронтов и линий шквалов. -

5. Укажите характерные особенности облачной системы ста-
ционарного фронта. 

6. По каким признакам в рисунке облачности можно судить 
о волнообразовании на фронте? 

7. Как определить эволюцию фронтального раздела по его 
- облачной полосе? 

8. Каким образом можно оценить параметры перемещения 
фронтальной облачной системы? 

9. Можно ли по спутниковому снимку облачности определить 
направление смещения фронтальной волны? 

10. По каким облачным системам можно судить об устойчи-
вости воздушной массы? 

11. Какие облачные системы характерны для неустойчивых 
воздушных масс? 

12. Опишите основные черты облачных образований, связанных 
со струйным течением. 

Если Вы не можете ответить на эти вопросы, то Вам необхо-
димо ознакомиться с информацией, изложенной ниже. 

2 .2 .1 . О с н о в н ы е о с о б е н н о с т и о б л а ч н ы х с и с т е м 
а т м о с ф е р н ы х ф р о н т о в 

Облачность теплого фронта на снимках МСЗ сравнительно 
хорошо выражена в начальных стадиях развития циклонов. Об-
лачная система с типичной полосной структурой имеет ширину 
300—500 км и длину 500—1000 км, характерную антициклониче-
скую кривизну, особенно заметную на тыловой границе, и состоит 
из однородных слоисто-дождевых облаков. В теплый период года 
облачная полоса может включать кучево-дождевые облака, хо-
рошо заметные на космических изображениях по наиболее яркому 
тону и куполообразной текстуре. Летом перед теплым фронтом 
можно наблюдать разбросанные кучевые облака, а за фронтом 
обычно безоблачно или просматриваются редкие кучевые облака. 
Зимой тыловую границу фронтальной облачной полосы можно 
определить только на инфракрасных снимках МСЗ, так как на 
телевизионных изображениях она сливается с внутримассовой 
облачностью теплого сектора. 

По наблюдениям М Р Л радиоэхо облачности и зоны осадков 
( Р О З О ) располагается перед линией теплого фронта, которая не 
совпадает с границей Р О З О , если в теплом секторе циклона вы-
падают моросящие осадки или наблюдается развитие радиоэха ' 
кучевых облаков ( Р К О ) , причем полосы Р К О могут наблюдаться 
также и перед фронтом, параллельно ему. Ширина радиоэха 
предфронтальной облачности составляет в среднем 170 км (вблизи 
центра циклона она увеличивается д о 250—300 км, а на его пе-
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риферии уменьшается до 40—60 км). Ширина зафронтальной 
зоны радиоэха облаков изменяется от 100 км вблизи циклона д о 
50 км на его периферии. Летом хорошо просматривается суточный 
ход радиоэха (ночью и утром отмечается максимальное его раз-
витие, иногда с ливнями и грозами; в середине дня радиоэхо* 
облаков чаще отсутствует), особенно на периферии циклона. 
Вблизи центра циклона суточный ход может не прослеживаться 
из-за большого - скопления разнообразной облачности. Верхняя 
граница радиоэха слоисто-дождевой облачности составляет от 3-
до 7 км, а кучево-дождевой облачности с грозой — от 9 до 10 км. 

Облачность активного холодного фронта имеет вид несколько 
клинообразной полосы циклонической кривизны шириной 200— 
300 км и длиной до 1000 км и более и состоит из кучево-дождевых 
или ело исто-дождевых облаков, причем в последнем случае ши-
рина облачной полосы немного увеличивается. Слабоактивным 
холодным фронтам над водной поверхностью соответствуют узкие 
прерывающиеся облачные полосы, а над сушей в зоне таких фрон-
тов облаков мало и проследить их трудно. Линия холодного 
фронта на земной поверхности обычно находится в пределах об-
лачной полосы, которая тем длиннее, чем глубже циклон. 

На экране М Р Л холодные фронты (основные и вторичные) 
прослеживаются в виде изолированных очагов или полос РКО, 
ориентированных вдоль линии фронта. Длина и плотность РКО" 
выражены тем лучше, чем контрастнее фронт в поле температуры, 
влажности и ветра. В зоне фронта отмечается до четырех гряд 
РКО, ширина каждой из которых колеблется от 20 до 80 км. 
Наиболее широкая гряда обычно соответствует приземной линии 
фронта. Общая ширина радиоэха изменяется от 150—200 км 
за фронтом и до 100 км перед ним в центральной части развитых 
циклонов, и до 40—60 км за фронтом и 20—30 км перед ним — на 
периферии. В волновых возмущениях ширина Р О З О у вершины 
волны на 50—30 % превышает ширину на других участках фронта. 
Верхняя граница слоисто-дождевой облачности и кучево-дожде-
вой облачности, из которой выпадают ливневые осадки, почти 
одинакова и составляет 5—7 км. Верхняя гр'аница кучево-дожде-
вых облаков с грозами достигает 9—13 км. Летом ночью на хо-
лодных фронтах в 50 % случаев и более осадки прекращаются и 
облачность размывается. Д н е м конвективная облачность вновь 
развивается и нередко сопровождается ливневыми усадками или 
грозами. 

Облачная полоса фронта окклюзии на космических снимках 
имеет форму спирали шириной около 300 км, фокус которой на-
ходится в непосредственной близости от центра циклонической 
циркуляции на уровне облаков или совпадает с ним. Внутренняя 
граница облачной полосы обычно хорошо выражена — за нею рас-
полагается либо безоблачная, либо малооблачная зона. Если 
облачная полоса имеет резкую тыловую границу, то фронт окклю-
зии на земной поверхности располагается ближе к этой границе. 
Если тыловая граница размыта, то фронт следует намечать б л и ж е 
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к центру облачной полосы. Точка окклюзии находится либо в са-
мой широкой части облачной полосы, оставшейся от теплого 
фронта ,и располагающейся с правой стороны облачной спирали, 
либо в массиве перистых облаков струйного течения, граница ко-
торых как бы отсекает облачную спираль центральной части ци-
клона от основной фронтальной облачности. 

По радиометеорологическим наблюдениям фронт окклюзии 
может быть выражен грядами облачности, расположенными перед 
фронтом и за ним (если на уровне 850 гПа еще прослеживается 
участок теплого фронта и предфронтальная гряда совпадает с ли-
нией этого фронта на карте барической топографии), или обшир-
ными областями радиоэха (особенно если М Р Л находится вблизи 
центра циклона). Ширина радиоэха вдоль фронта изменяется 
мало, в среднем она составляет 160 км и колеблется от 40 д о 
260 км. За фронтом окклюзии ширина Р О З О изменяется от 40 д о 
90 км. Верхняя граница радиоэха слоисто-дождевых облаков 
в зоне фронта составляет 3—7 км, кучево-дождевых облаков 
с ливневыми осадками — от 6 до 9 км. При грозах верхняя гра-
ница радиоэха может достигать 11 км. 

Облачные полосы стационарных фронтов на снимках МСЗ 
обычно длиннее, чем облачные полосы активных, быстродвижу-
щихся фронтов, а их структура сравнительно неоднородна и об-
лачные участки чередуются с безоблачными. Общая ширина об-
лачных полос составляет от 200 д о 300 км, причем об их кривизне 
нельзя сказать ничего определенного. Активные стационарные 
фронты имеют более широкую и сравнительно непрерывную об-
лачную полосу, на которой нередко просматриваются в виде не-
которых утолщений возникающие фронтальные волны. 

Вторичные холодные фронты образуются в холодном воздухе 
(за основным холодным фронтом) и на спутниковых снимках про-
сматриваются как спиралевидные облачные полосы шириной от 
50 до 200 км, состоящие из кучевообразных облаков. Линии таких 
фронтов на приземной карте погоды проходят по тыловой части 
облачной спирали. В тылу циклона по информации М С З принято 
проводить не более двух вторичных холодных фронтов, так' как 
их облачные полосы обычно сливаются с внутримассовыми куче-
выми и кучево-дождевыми облаками. 

Предфронтальные линии шквалов на космических изображе-
ниях наблюдаются в теплом секторе циклона по характерным гря-
дам кучево-дождевой облачности, имеющим ширину от 10 д о 
50 км. От фронтальной облачной системы такие гряды отделены 
безоблачными зонами шириной 50—100 км. 

Эволюция и перемещение фронтальных разделов. Первоначаль-
ным признаком формирования фронтальной облачной системы 
служит появление над неплотной и не организованной в полосу 
кучево- и слоистообразной облачностью тонкой пелены пери-
стых облаков, вытянутых в направлении воздушного потока. 
Уплотнение перистой облачности и появление струйного течения 
свидетельствуют о начавшемся процессе образования фронтальной 
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облачной системы. Фронт активизируется, если с теплой его сто-
роны поступает влажный воздух и вызывает образование массива 
перистообразной облачности в виде «факела» или «купола». Акти-
визация фронтального'раздела может произойти также иод влия-
нием вторичного облачного вихря. Если облачная полоса холод-
ного фронта начинает пригибаться в сторону холодной воздушной 
массы и восточная ее кромка становится резко очерченной, то 
это говорит о начавшемся размывании фронтальной облачной си-
стемы., 

Фронтальные облачные полосы перемещаются в направлении 
нормали, проведенной из центра сравнительно безоблачной за-
фронтальной зоны к облачной полосе фронта; чем больше кри-
визна фронтальной облачной полосы, тем больше скорость ее пе-
ремещения. Волновые возмущения перемещаются вдоль атмосфер-
ного фронта по направлению выбросов перистых облаков. Если 
облачная полоса холодного фронта вытягивается меридионально 
и приобретает черты квазипрямолинейности, то она становится 
малоподвижной. 

2 .2 .2 . О б л а ч н о с т ь с т р у й н ы х т е ч е н и й 

Облачнфсть струйных течений развивается в теплом воздухе, 
справа от оси струйного течения, и имеет форму обширного мас-
сива или длинной широкой полосы, а иногда — ряда узких полос, 
вытянутых вдоль потока. Облачность преимущественно слоисто-
образных форм (перисто-слоистая и высоко-слоистая). Ширина 
облачной полосы.400—600 км; ширина облачного массива может 
быть и больше. Длина полосы перистых облаков составляет 500— 
1700 км. Левый край облачности со стороны холодной воздушной 
массы резко очерчен и сглажен, и при соответствующих условиях 
съемки и освещения вдоль него на спутниковых снимках, полу-
ченных в видимом диапазоне спектра излучения, может проходить 
темная узкая полоска — тень, шириною от 10 до 30 км. Иногда 
в области струйного течения возникают поперечные облачные по-
лосы, свидетельствующие о высокой интенсивности его. 

2 .2 .3 . О б л а ч н ы е с и с т е м ы в о з д у ш н ы х м а с с 

Облачность холодной воздушной массы над ровной однородной 
поверхностью морей и океанов, тепловое состояние которых из-
меняется очень медленно, носит конвективный характер, причем 
цоля такой облачности на снимках МСЗ обладают однотипной и 
устойчивой структурой на больших площадях. Н а д сушей такие 
поля выглядят менее упорядоченными, так как большие суточные 
колебания температуры земной поверхности делают облачность 
неустойчивой во времени, а неоднородность ландшафта обусловли-
вает местную циркуляцию. В холодном влажном воздухе в подын-
версионном слое формируется в течение всего года как над сушей, 
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так и над морем, слоисто-кучевая облачность небольшой верти-
кальной мощности. 

В теплой воздушной массе процесс образования слоистых обла-
ков зависит от характера подстилающей поверхности. На морях 
такие облака чаще наблюдаются над холодными течениями, 
а в условиях неоднородной суши — над горными и речными 
долинами, котловинами, в прибрежных районах и т. п. Низкие 
слоистые облака обычно изображаются на спутниковых снимках 
облачности серым тоном и имек>т однородную структуру. Если 
тепловой контраст между подстилающей поверхностью и слои-
стообразными облаками незначителен, то на инфракрасных сним-
ках МСЗ последние различить трудно. 

Характеристики устойчивости воздушных масс по наблюдениям 
метеорологического радиолокатора. Обнаруженные MPJI кучево-
дождевые облака, ливни, грозы и град свидетельствуют о неустой-
чивой стратификации воздушной массы. Если ж е на. экране радио-
локатора наблюдается радиоэхо только слоистых облаков или 
обложных осадков, то воздушную массу следует считать устойчи-
вой. Признаком сохранения неустойчивости в стратификации воз-
душной массы в дневные часы является наличие- очагов ливней 
и гроз в ночные и утренние часы (вне фронтальных зон) . 

Если этой краткой информации об облачных системах атмо-
сферных фронтов, струйных течений и воздушных масс Вам недо-
статочно для выполнения практической работы, следует изучить 
параграфы 11.2, 11.3, 11.6 и 12.1—12.3 учебника М. А. Германа 
«Космические методы исследования в метеорологии» (Л., Гидро-
метеоиздат, 1985), а также параграфы 6.1, 6.5, 7.1 и 7.2 «Руковод-
ства по использованию спутниковых данных в анализе и прогнозе 
погоды» (Л., Гидрометеоиздат, 1982). 

2.3. ОБЛАЧНОСТЬ ЦИКЛОНОВ И АНТИЦИКЛОНОВ 

Важнейшая роль в формировании погоды над обширными рай-
онами принадлежит циклонической деятельности, под которой по-
нимают образование, развитие и перемещение циклонов и анти-
циклонов. Спутниковые снимки облачности, на которых просмат-
риваются характерные особенности облачных систем циклонов и 
антициклонов дают возможность не только описать распределение 
давления и поле ветра, но и более детально проследить трансфор-
мацию воздушных масс, эволюцию атмосферных фронтальных 
разделов, т. е. погоду в целом. 

Проверьте себя, готовы ли Вы к синоптической интерпретации 
облачных образований на снимках МСЗ, связанных с циклониче-
ской деятельностью, и попытайтесь ответить на следующие во-
просы. 

1. Каковы особенности облачной системы циклона в стадии 
фронтальной волны? 

2. В чем состоят характерные черты облачности молодого 
циклона? 
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3. Можете ли Вы назвать признаки облачной системы разви-
того циклона? 

4. Как опознать на снимке облачность окклюдирующегося ци-
клона? 

5. Какие основные признаки облачного поля окклюдирован-
ного циклона Вы знаете? 

6. Чем отличается изображение на снимке МСЗ вторичного 
облачного вихря? : ' 

7. По каким признакам можно узнать облачность орографи-
ческого циклона? 

8. Каковы основные черты облачности местных циклонов? 
9. В чем состоит основное отличие облачной системы среди-

земноморского циклона? 
10. По каким признакам в облачном поле можно определить 

образование ныряющего циклона? 
11. Как опознать на спутниковом снимке облачность тропиче-

ского циклона? 
12. Какие облачные формы можно считать предвестниками 

циклогенеза? 
13. Каким образом по снимку можно определить направление 

перемещения циклона? 
14. Можно ли по изображению облачности судить о скорости 

движения циклона? 
15. Укажите основные особенности облачных образований ан-

тициклонов и гребней. 
Если Вы не можете точно ответить на поставленные вопросы, 

то советуем ознакомиться с краткой справочной информацией, 
приведенной ниже. 

2 .3 .1 . О б л а ч н о с т ь ф р о н т а л ь н ы х ц и к л о н о в 

В стадии фронтальной волны вихревая структура облаков еще 
не обнаруживается. Индикатором возникновения волны на фронте 
является расширение фронтальной облачн'ой полосы протяжен-
ностью в несколько сотен километров. Облачная полоса на теплом 
участке фронта значительно шире, чем на холодном, и края ее со 
стороны холодного воздуха размыты. 

Молодой циклон характеризуется д^вумя хорошо выраженными 
облачными спиралями, сходящимися в одной точке—вершине 
волны, которые соответствуют теплому и холодному атмосферным 
фронтам. Иногда завихренность прослеживается слабо, а сама 
стадия длится около суток, так что проследить ее по космическим 
изображениям удается сравнительно редко. 

В развитом циклоне, в центральной его части, происходит смы-
кание облачных спиралей, связанных с теплым и холодным фрон-
тами, в единую спираль, закручивающуюся к центру высотного 
циклона. В тылу циклона появляется сравнительно малооблачная 
зона, в которой развиваются Гряды кучевообразных облаков, вы-
тянутые вдоль линий тока в слое трения. 
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Окклюдирующийся циклон сохраняет четко выраженную спи-
ралевидную структуру. Облачная полоса, связанная с тёплым 
фронтом, деградирует полностью — от нее остается небольшой 
выступ. Облачная спираль фронта окклюзии удлиняется и плавно 
переходит в облачную спираль холодного фронта. Такая струк-
тура облачности остается устойчивой в течение 2 — 3 суток. 

Окклюдированный циклон характеризуется вихревой облачной 
системой, изолированной от облачных полос, связанных с основ-
ными фронтальными разделами. Облачная система фронта окклю-
зии и холодного фронта деградирует и оттесняется на периферию 
циклона. Облачный вихрь объединяет несколько спиралей, окру-
женных малооблачным или безоблачным пространством. При 
окончательном заполнении циклона облачные спирали распада-
ются на отдельные очаги и вихревая структура облачности про-
падает. 

Вторичные облачные вихри в виде ,гигантской «запятой», диа-
метром 200—300 км, чаще всего наблюдаются в системе разви-
того циклона, в его тыловой (холодной) части, и состоят из об-
лаков кучевообразных форм. Иногда они появляются с тыловой 
стороны облачной системы, связанной с фронтом окклюзии, и со-
стоят из слоистообразных облаков. Эти вихри могут служить при-
знаками циклогенеза на холодном фронте или вблизи точки ок-
клюзии. 

2 .3 .2 . О б л а ч н о с т ь о р о г р а ф и ч е с к и х ц и к л о н о в 

Орографические циклоны возникают под влиянием торного 
препятствия, с подветренной его стороны. Они малоподвижны и 
исчезают при смене направления воздушного потока, фронталь-
ные разделы в них отсутствуют. Облачность образуется не все-
гда, но иногда в таких циклонах возникают облачные вихри или 
слоистообразная облачность без четкой структуры. Облачные си-
стемы обычно отражают локальные особенности подстилающей 
поверхности. Наиболее часто орографические циклоны образуются 
над восточной частью Северного Кавказа и над югом Скандина-
вии. Иногда при благоприятных условиях они могут превращаться 
во фронтальные циклоны. 

г 
2 .3 .3 . О б л а ч н о с т ь м е с т н ы х ц и к л о н о в 

Местные циклоны возникают над участками земной поверхно-
сти, нагретыми больше, чем окружающие районы. Зимой — это от-
крытые моря (Средиземное, Черное, Балтийское), летом — нагре-
тые участки суши. В местных циклонах развивается конвективная 
облачность (в нижних слоях тропосферы) в виде небольших вих-
рей. В случае холодной воздушной массы в таком циклоне может 
возникать кучево-дождевая облачность с большой вертикальной 
мощностью. Атмосферные фронты в местном циклоне, как пра-
вило, отсутствуют, и они никуда не перемещаются. Однако под 
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воздействием благоприятных причин местный циклон может стать 
термически асимметричным и приобретает тенденцию к передви-
жению. В этом случае в его облачном поле появляются характер-
ные выбросы перистых облаков, а затем формируется облачный 
вихрь. При заметной адвекции теплой воздушной массы в облач-
ном поле местного циклона появляются слоистообразные облака. 

2 .3 .4 . О б л а ч н о с т ь с р е д и з е м н о м о р с к и х ц и к л о н о в 

Размеры средиземноморских циклонов составляют несколько 
сотен километров. В циклонах часто почти не обнаруживается 
спиралевидная структура облачного покрова, имеющего вид хао-
тического скопления различных облаков. Обычно только каждый 
пятый циклон имеет облачную систему в виде четко выраженного 
вихря. Облачность фронтальных разделов характеризуется боль-
шой неоднородностью плотности и вертикального строения. Об-
лака скапливаются иногда либо только над сушей, либо только 
над морем. Чаще всего облачность средиземноморских циклонов 
представляется в виде компактного плотного образования с ха-
рактерными выбросами перистых облаков на восточной его поло-
вине, причем облачные полосы фронтов проследить невозможно. 

2 .3 .5 . О б л а ч н о с т ь н ы р я ю щ и х ц и к л о н о в 

Ныряющими циклонами принято называть циклоны, образую-
щиеся в высоких широтах и движущиеся через Скандинавию и се-
вер ЕЧС до южных районов Европы. Облачная система циклона 
имеет характерную форму арки, в которой видна не только как бы 
отсеченная спираль фронта окклюзии в центральной части цик-
лона, но и облачные полосы холодного и теплого фронтов на вос-
точной периферии этого циклона. Признаком, предшествующим 
движению ныряющего циклона, является образование изолирован-
ной облачной шапки над аркой, под которой и возникает циклон. 
Небольшой облачный вихрь этого циклона смещается в дальней-
шем по фронтальной облачной полосе, а перед ним вытягиваются 
выбросы перистых облаков, указывающих направление движения. 

2 .3 .6 . О б л а ч н о с т ь т р о п и ч е с к и х ц и к л о н о в 

Тропическим циклоном называют атмосферный вихрь со штор-
мовыми ветрами (более 17 м/с) , возникающий в тропических ши-
ротах. В процессе эволюции тропический циклон проходит не-
сколько стадий: возмущение, депрессия (с малыми скоростями 
ветра), тропический шторм, собственно тропический циклон 
(с разрушительной скоростью ветра) и разрушение — заключи-
тельная стадия (скорость ветра" уменьшается д о значений менее 
17 м/с) . На спутниковых снимках тропические циклоны обнару-
живаются по характерным признакам в структуре облачности: 
возникающие циклоны имеют изолированный сплошной облачный 
массив с некоторыми слабыми указаниями на вихревую струк-

(114 



туру, а развитые — изолированный, квазикруговой формы сплош-
ной облачный массив, напоминающий диск со спиральными от-
ветвлениями по краям (в центре диска часто виден «глаз бури» — 
«безоблачная зона круглой формы). Чем интенсивнее циклон, тем 
обширнее (но не более 500—700 км в диаметре) его облачная си-
стема и тем лучше выражена спиралевидная структура. В тропи-
ческих циклонах преобладают кучево-дождевые и перистые об-
лака, которые наиболее плотной и мощной массой концентриру-
ются вокруг центра, образуя сплошную зону. 

2 .3 .7 . П р и з н а к и э в о л ю ц и и ц и к л о н о в 

Облачные образования, наблюдаемые на спутниковых снимках 
в начальной стадии циклогенеза, отличаются большим разнооб-
разием. Наиболее часто встречаются пять основных циклогенети-
ческих облачных форм, которые являются предвестниками боль-
шинства циклонов умеренных широт или признаками активного 
развития для существовавшего циклона: 

1) облачная «шапка» фронтальной волны (волновой изгиб 
фронтальной облачной полосы); 

2) шапка («щит») перистой облачности с резко очерченным, 
выпуклым к северу краем (изолированная или находящаяся в зоне 
фронта) ; 

3) шапка (в виде веера, факела, булавы или молота) перистых 
облаков на северном конце облачной полосы холодного фронта 
(изолированная или в зоне фронтальной облачности); 

4) массив развивающихся кучевообразных и кучево-дождевых 
облаков; 

5) вторичный облачный вихрь в тылу глубокого циклона. 
Особо также следует отметить образование частных циклонов 

у точки окклюзии при отсечении головы облачного вихря струй-
ным течением и на холодном фронте в случае разрыва фронталь-
ной облачной полосы. Об активности процесса циклогенеза 
в первых четырех из перечисленных случаев можно судить по ин-
тенсивности выбросов перистых облаков и по наличию в западной 
или юго-западной части облачного массива прогиба в сторону 
теплого воздуха. Первые свидетельствуют об адвекции тепла на 
высоте, а второй — о холодной адвекции в нижних слоях атмо-
сферы, увеличивающей температурные контрасты в зоне цикло-
генеза. 

2 .3 .8 . П е р е м е щ е н и е 
ц и к л о н и ч е с к и х о б л а ч н ы х о б р а з о в а н и й 

Н а д равнинной местностью и океанической поверхностью вол-
новое возмущение и молодой циклон перемещаются в направлении 
выбросов перистых облаков, образующихся над циклоном. Циклон 
с развитой облачной спиралью (близкой по форме к логарифми-
ческой или гиперболической спирали) перемещается вдоль век-
тора, соединяющего центр сравнительно безоблачной зоны в его 
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тылу с центральной частью массива наиболее мощной (яркой по 
тону) облачности в пределах спирали. Облачный вихрь, по форме 
близкий к архимедовой спирали, перемещается по потоку на 
уровне поверхности 500 гПа, за исключением случаев, когда он-
на этой высоте совпадает с областью пониженного потенциала и 
становится малоподвижным. С увеличением кривизны облачной 
спирали на космическом снимке скорость перемещения циклона 
убывает. В районах со сложным горным рельефом указанные пра-
вила нуждаются в уточнении. 

2.3.9. Облачность антициклонов 
и барических гребней 

В антициклонах и гребнях, как правило, наблюдаются внутри-
массовые облака нижнего яруса и вертикального развития или 
малооблачная погода. Если область высокого давления формиру-
ется в холодной воздушной массе, то вид облачности зависит от 
свойств подстилающей поверхности. Зимой над континентом за 
холодным фронтом почти безоблачно. Н а д океаном (или теплой 
поверхностью суши) в такой ситуации развиваются открытые кон-
вективные ячейки или гряды кучевых облаков. 

Если антициклон или барический гребень формируются в теп-
лой воздушной массе и различие температур воздуха и подстилаю-
щей поверхности незначительно, то в области повышенного дав-
ления преобладает малооблачная погода. Когда различие темпе-
ратур велико, развивается обширная слоистообразная облачность* 
туманы или закрытые конвективные ячейки. 

В передней части перемещающегося антициклона количество 
облачности увеличивается. Более развитым по вертикали антицик-
лонам соответствуют более безоблачные участки на снимках. 
Антициклоны со сравнительно низким давлением в центре (1020— 
1025 гПа) менее облачны, чем антициклоны с более высоким дав-
лением. 

Если этого справочного материала Вам недостаточно для 
интерпретации облачных образований на снимках МСЗ, связан-
ных с циклонической деятельностью, то рекомендуется изучить 
параграфы 11.4, 11.5, 12.4—12.6 и 13.5 учебника М. А. Германа 
«Космические методы исследования в метеорологии» (Л., Гидро-
метеоиздат, 1985), а также параграфы 6.2, 6.4, 7.3 и 7.4 «Руко-
водства по использованию спутниковых данных в анализе и про-
гнозе погоды» (Л., Гидрометеоиздат, 1982). 

2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АТМОСФЕРЫ 
ПО ДАННЫМ МСЗ И МРЛ 

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЛЕТОВ АВИАЦИИ 

Облачность находится в тесной связи с процессами переноса 
тепла и влаги в атмосфере, поэтому по снимкам, получаемым 
МСЗ в видимом и инфракрасном диапазонах спектра излучения» 
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можно не только охарактеризовать особенности пространствен-
ного распределения погодных условий, но и оценить некоторые 
метеорологические параметры и атмосферные явления как в рай-
онах слабо освещенных, так и в районах с достаточно развитой 
сетью наземных станций. Данные наблюдений М Р Л , дополняя 
спутниковые снимки, позволяют получить более полное и деталь-
ное представление об условиях полетов авиации. 

Проверьте, насколько Вы готовы к определению характеристик 
атмосферы по спутниковой и радиометеорологической информа-
ции, и попытайтесь ответить на следующие вопросы: 

1. Каковы особенности облачности на спутниковых снимках,, 
по которым можно судить о характере распределения темпера-
туры и давления в нижних слоях атмосферы? 

2. Какие виды мезоструктуры облаков можно использовать-
для определения направления ветра в нижней тропбсфере? 

3. Можно ли по особенностям изображения облачности оце-
нить скорость ветра? 

4. Каким образом можно охарактеризовать турбулентность по 
спутниковому снимку? 

5. Как определить на космическом изображении туман и низ-
кую облачность? 

6. По каким признакам на спутниковом снимке можно опре-
делить грозы и ливни? 

7. В каких случаях можно оценить вертикальную мощность-
облаков по их изображению? 

8. Как можно охарактеризовать высоту верхней границы 
облаков по наблюдениям МСЗ и М Р Л ? 

9. Можно ли оценить скорость вертикальных движений в ат-
мосфере по снимку МСЗ? 

10. Каким образом по спутниковому снимку можно определить 
зоны осадков? 

11. Как по информации МСЗ оценить распределение влажности 
в атмосфере? 

12. Какие Вы знаете способы совместного использования спут-
никовой и радиометеорологической информации для определения 
характеристик атмосферы? 

Если ответить на эти вопросы Вы затрудняетесь, то ознакомь-
тесь с информацией, изложенной ниже. 

2.4.1. Оценка распределения температуры 
и давления по снимкам МСЗ 

Д л я холодной воздушной массы в основном характерны куче-
вообразные облака, линии и гряды такой облачности (зернистая1 

и куполообразная текстура на снимках). Районам адвекции хо-
лода соответствуют открытые конвективные ячейки, а районам 
адвекции тепла — закрытые конвективные ячейки. Количествен-
ную оценку стратификации атмосферы по некоторым, видам кон-
вективной облачности можно получить, используя данные табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 
Средние данные о стратификации атмосферы при мезоструктурных 

видах облаков 

Вид облачных 
Высота слоя, км Вертикальный градиент температуры в слое, °С/км 

образований 
конвек- задержи- конвек- задержи- земля— 850—700 700—500 
тивного вающего тивном вающем 850 гПа гПа гПа 

Открытые 
ячейки 
Закрытые 
ячейки 
Гряды куче-
вообразных 
облаков 

1.8 

1,6 

2,3 

0,6 

0,5 

0,76 

8,5 

8,1 

8,9 

—1,7 

—8,6 

—3,6 

8,5 

' 5,8 

8,5 

4,5 

3,4 

5,4 

6,2 

6,6 

5,9 

В теплых воздушных массах чаще всего наблюдается слоисто-
о б р а з н а я облачность (матовая, волокнистая текстура на снимках) 
или туман, если он адвективного происхождения. Радиационные 
туманы могут образоваться и в холодном воздухе, если он стра-
тифицирован устойчиво в приземном слое. П р и б л и ж е н н о оценить 
стратификацию температуры в нижней тропосфере в районах, за -
нятых внутримассовой слоистообразной облачностью, м о ж н о с по-
мощью данных табл. 2.2. 

Т а б л и ц а 2 . 2 

Средние данные о границах слоистообразной облачности и стратификации 
в нижних слоях атмосферы 

Период 

Высота, км Вертикальный градиент температуры, 
°С/км 

Период 
нижней 

границы 
облачности 

верхней 
границы 

облачности 

надоблач-
ной 

инверсии 
в подоблач-

ном слое 
в облач-
ном слое 

в надоблачной 
инверсии 

Холодный 
Теплый 

0,71 
1,10 

1,06 
1,42 

1,33 
1,66 

8,1 
7,6 

7,2 
7,2 

—2,6 
—2,2 

Зимой н а д материками в умеренных широтах и теплая, и хо-
лодная воздушные массы могут быть устойчивы. Летом ж е здесь 
л ю б а я воздушная масса м о ж е т стать неустойчивой под влиянием 
суточного х о д а температуры подстилающей поверхности. Н а д 
океанами суточный х о д температуры существенного влияния на 
облачность не оказывает. 

Антициклоны обычно характеризуются малооблачной или ясной 
погодой. Циклонам, как правило, соответствуют поля сплошной 
облачности. Однако наличие облачности не всегда однозначно от-
р а ж а е т особенности поля давления или абсолютной барической 
топографии. Ч а щ е всего имеет место соответствие м е ж д у различ-
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ными по знаку аномалиями давления и облачности, анализ кото-
рых и рекомендуется для диагноза распределения давления по 
снимкам облачности М С З . 

2 .4 .2 . О ц е н к а н а п р а в л е н и я 
и с к о р о с т и в е т р а в а т м о с ф е р е 

Оценка производится по мезо- и макромасштабной структуре 
облачности на снимках М С З . 

Конвективные ячейки облачности имеют правильную полиго-
нальную форму только при слабых ветрах и небольших сдвигах 
скорости ветра в нижнем слое тропосферы, причем направление 
ветра в таких случаях по спутниковому снимку определить невоз-
можно. 

Гряды и цепочки конвективных облаков обычно ориентируются 
по направлению ветра в слое от земной поверхности до уровня 
500 гПа. Статистические сведения о.скорости ветра в нижних слоях 
атмосферы при различных видах мезоструктуры облачности при-
ведены в табл. 2.3. 

Таблица 2 .3 
Скорость ветра (м/с) в нижней атмосфере при различных видах 

мезоструктуры облачности 

Вид облачных 
образований Поверхность земли 850 гПа 700 гПа 500 гПа 

О т к р ы т ы е ячейки 11,4 12 ,5 15,0 2 2 , 3 
З а к р ы т ы е ячейки 8 , 9 10 ,6 10,1 13 ,2 
Облачные г р я д ы 6 , 8 10 ,7 12 ,8 2 0 , 2 

Если в пределах облачной мезоструктуры определенного вида 
имеются инструментальные наблюдения, то при экстраполяции 
направления ветра целесообразно пользоваться некоторыми сред-
ними, оптимально выбираемыми по спутниковому снимку, расстоя-
ниями, а скорость ветра оценивать по эмпирическим выражениям: 

д л я открытых ячеек 

К850 = Ко + 2, К700 = F„ + 4, К500 = К„ + 11; (2.1) 

д л я закрытых ячеек 

К85„ = Ко + 1,5, К70„ = К0 + 2, К500 = К» + 4; (2.2) 

д л я облачных гряд 

К850 = К0 + 4, К700 = Ко + 6, К500 = К„ + 14. (2.3) 

Здесь Ко — скорость ветра у поверхности земли, м/с; Ksso, К700 и 
К500 — скорость ветра на уровне 850, 700 и 500 гПа соответ-
ственнЬ, м/с. 

Волнистые облака орографического происхождейия образуются 
при воздушном потоке, квазиперпендикулярном к основному гор-
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•ному препятствию, и скорости ветра на его вершине в среднем 
10 м/с и более. Скорость ветра (м/с) приближенно можно оценить 

® слое облаков 3—5 км по соотношению 

V fist %, (2.4) 

или в слое между уровнями 850 и 300 гПа (с погрешностью не 
более 5 м/с) по формуле 

V = 3/2 А., (2.5) 

«где X — длина волны волнистых рблаков, км. , 
Максимальные ошибки определения направления ветра по 

таким облакам в слое 3—5 км составляют + 3 0 ° , а в слое между 
«изобарическими поверхностями 850—300 гПа — не более ± 4 0 ° . 

Цепочки мезовихрей облачности над океаном выстраиваются, 
как правило, с подветренной стороны островов в направлении 
воздушного потока в нижней .атмосфере. Конвективные облачные 
вихри указывают зоны, в которых порывы ветра могут достигать 
40 м/с и более. , 

Шлейфы перистых облаков над ансамблями кучево-дождевой 
облачности и массивами фронтальной облачности всегда вытя-
нуты в направлении ветра в верхней атмосфере. 

Облачные полосы атмосферных фронтов чаще всего распола-
гаются параллельно вектору ветра в слое между изобарическими 
поверхностями 500 и 300 гПа. На холодной (тыловой) стороне 
фронтальных облачных полос ветер по скорости достигает макси-
мума, причем его абсолютная величина тем больше, чем резче и 
ровнее выглядит граница облачности. 

Облачный массив струйного течения находится в теплой воз-
душной массе, а его граница со стороны холодного воздуха сов-

п а д а е т с осью струйного течения с вероятностью более 70 %. 
Наибольшая средняя скорость ветра на оси струйного течения 
•наблюдается в широкой полосе перистообразной облачности, 
-а наименьшая — в узкой полосе. Поперечные облачные полосы 
возникают в областях интенсивного струйного течения. 

Облачные спирали в циклонах ориентируются под некоторым 
углом к направлению ветра на верхней границе облаков. Скорость 
ветра и его отклонение от ориентации облачных спиралей зависят 
от расстояния от центра облачного вихря и азимута (Методиче-
ское письмо Гидрометцентра СССР «Вопросы спутниковой метео-
рологии», вып. 4, Л., Гидрометеоиздат, 1970, с. 18—19). 

2 .4 .3 . А н а л и з з о н т у р б у л е н т н о с т и 
п о с п у т н и к о в ы м с н и м к а м о б л а ч н о с т и 

Турбулентность в ясном небе наблюдается преимущественно 
я а фоне ниже лежащего облачного покрова при небольшом коли-
честве в нем облаков (до 2—-5 баллов). Наиболее часто турбу-
лентность отмечают в зоне, фронтальной облачной полосы, на пе-
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риферии облачности струйного течения, в облачности, связанной, 
с горными волнами (волнистые облака) , на границе сплошной? 
облачности с обширными областями ясного неба и на больших, 
пространствах, занятых конвективной облачностью (особенно от-
крытыми ячейками). Наиболее развита турбулентность в районах, 
в которых наблюдается мощная кучевая и кучево-дождевая о б -
лачность. 

2 .4 .4 . О б н а р у ж е н и е з о н т у м а н а 
и н и з к и х с л о и с т о о б р а з н ы х о б л а к о в н а с н и м к а х М С З 

Туман и низкие слоистообразные облака часто существуюг 
совместно и практически на спутниковых снимках не отличимы-
друг от друга, поэтому при анализе спутниковой информации эти-* 
образования объединяются под общим названием «низкая слои-

' стая облачность». Характерными чертами телевизионного изобра-
жения низких слоистых облаков являются ровная однообразная 
верхняя поверхность (от светло-серого до белого типа в зависи-
мости от их плотности и толщины) и хорошо очерченные края,, 
которые у тумана обозначены особенно четко. На инфракрасных, 
изображениях низко расположенные слоистые облака и туман 
обнаружить трудно из-за их малого теплового контраста с фоном 
(подстилающей поверхностью); яркими на них будут лишь вы-
сокие слоистообразные облака. Если синоптическое положение 
меняется мало, то области туманов и низких слоистых облаков 
могут прослеживаться в течение длительного времени (до суток 
и более) . В районе с неоднородным ландшафтом граница области' 
низких слоистых облаков и тумана хорошо совпадает с береговой 
линией, с повышенными участками рельефа. Если низкие слои-
стые облака и. туман адвективные, то их верхняя поверхность, 
может иметь не типичную однородную, а полосную структуру. 

2.4.5. Анализ грозовой деятельности 
но данным наблюдений МСЗ и MPJI 

По спутниковым снимкам облачности определяется местополр-
жение кучево-дождевых облаков и характеризуются параметры их. 
перемещения. Дополнительно, используя данные наблюдения ме-
теорологического радиолокатора в районе расположения такой; 
облачности, можно определить, сопровождается ли она грозой, 
выпадением ливневых осадков или града, поскольку эти явления 
обусловливают наиболее сложные погодные условия для полетов 
воздушных судов. 

Критерием разделения ливневых и грозовых массивов кучево-
дождевой облачности может служить отношение высоты радиоэха 
к высоте нулевой изотермы (летом для гроз оно равно 0,9, а для 
ливней — 0,2), которое определяется в процессе радиометеороло-
гического наблюдения или по картам, соответствующей информа-
ции. Полезн© жрй:«эт0М момнить, что максимальная дальность-
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о б н а р у ж е н и я метеорологических целей с помощью М Р Л опреде-
ляется выражением 

S = 0 , 5 - f , , (2.6) 

где 5 — расстояние, км; с — скорость распространения радиоволн; 
F — частота посылки импульсов. Как правило, дальность обнару-
жения облачности радиолокатором не превышает 300 км. Высота 
радиоэха грозовых облаков лежит в пределах 6 — 9 км и обычно 
превышает высоту изотермы — 1 4 °С. При выпадении ливневых 
осадков из облака, но без грозовой деятельности, его радиоэхо 
л и б о достигает высоты изотермы — 1 4 °С, либо располагается зна-
чительно ниже. Рекомендуется т а к ж е учитывать высоту изотерми-
ческих поверхностей изотерм — 3 0 и — 4 0 °С, так как при Ятах С 
С Я_зо°с наблюдаются ливни без гроз (вероятность более 80 %) , 
при Н-40 °с > Нтах > Н-зо °с наблюдаются грозы без града 
(вероятность около 90 %) и при Я т а х > Я_ 4 0 °с наблюдается вы-
падение града (вероятность почти 8 0 % ) , причем Я — в ы с о т а 
верхней максимальной границы радиоэха облака изотерм — 3 0 и 
— 4 0 °С. 

Степень грозо- или градоопасности кучево-дождевых облаков 
определяют т а к ж е по радиолокационной отражаемости на уровне 
нулевой изотермы ( lg Z 2 ) и на высоте выше ее на 2—2,5 км 
( l g Z 3 ) . Однозначным критерием распознавания грозовых облаков 
с выпадением града являются величины l g Z 2 ^ 4 , 5 и l g Z 3 ^ 4 , 5 
(вероятность не менее 9 0 % ) . Критериальные значения радиоло-

кационной отражаемости для грозовых облаков с ливнями пред-
ставлены в табл. 2.4. 

Т а б л и ц а 2 . 4 

Критерии для распознавания грозовых облаков 
с ливнями 

Отражаемость 
Район. ЕЧС 

Отражаемость 
северо-

западный западный централь-
ный Ю Ж Н Ы Й 

l g 
l g 

3 , 5 
2 , 5 

3 , 5 
3 , 0 

4 , 0 
3 , 0 

4 , 0 
3 , 5 

Т а б л и ц а 2 . 5 

Критерии'грозоопасности кучево-дождевых облаков 

Значения 
критерия у 

Вероятность 
грозы, % Характеристика явления 

> 2 5 
20—25 
10—20 

90 
75—90 
3 0 — 7 5 

Грозы повсеместно 
Отдельные грозы 
Редкие грозы 
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Степень грозоопасности облака определяют с помощью ком-
плексного критерия (табл. 2 .5) , рассчитываемого по формуле 

Y = HmaxlgZ3, (2.7) 

где Я т а х — максимальная высота радиоэха кучево-дождевого об-
лака. 

2 .4 .6 . О ц е н к а н е к о т о р ы х п а р а м е т р о в о б л а ч н о с т и 
п о д а н н ы м н а б л ю д е н и й М С З и М Р Л 

По спутниковым снимкам облачности в сочетании с данными 
радиометеорологических наблюдений можно оценить верхнюю и 
нижнюю границу облаков, особенности их горизонтального рас-
пределения, расслоенность и т. п. Так, например, для определения: 
высоты границ внутримассовой слоистообразной облачности можно-
воспользоваться данными табл. 2.2. Вертикальная мощность слоя, 
в котором развивается конвективная облачность, может быть опре-
делена по формулам: 

для открытых ячеек 
h = £>/30, 

для закрытых ячеек , 
h — D/21, 

для облачных гряд -
h = L/6. 

Здесь h — толщина конвективного слоя, кй; D—-диаметр ячеек, 
км; L — горизонтальные размеры (км) облачных гряд, (или рас-
стояние между соседними грядами), определяемые по снимку 
МСЗ. 

Структура облачных образований на инфракрасных спутнико-
вых снимках хорошо согласуется с изолиниями карты -высоты 
верхней границы облачности. Ошибки определения высоты верх-
ней границы облаков по данным наблюдений инфракрасной аппа-
ратуры МСЗ не превышают 0,5—1 км до уровня 5—6 км, а выше — 
практически равны нулю. Вероятность радиолокационного обна-
ружения облаков всех видов, как правило, убывает с увеличением 
расстояния до них от станции. Так, например, вероятность обна-
ружения облаков нижнего яруса на расстоянии 150—100 км со-
ставляет 35—40 %. Облака вертикального развития и слоисто-
дождевая облачность на удалении до 200 км обнаруживаются 
с вероятностью 95—100 %, а на расстоянии 250—300 км — с веро-
ятностью 5—15 %. Ошибки определения высоты верхней границы 
облаков верхнего и среднего ярусов на расстоянии 30 км от пункта 
наблюдения достигают ± 1 5 0 м, на удалении ж е 50 кй и более 
эта высота у ж е н е определяется. Высота кучево-дождевой облач-
ности на расстоянии 150 км от станции определяется с точностью 
' ± 0 , 5 км, а па расстоянии 200—300 км — с точностью ± 1 км. 
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2 . 4 . 7 . А н а л и з з о н о с а д к о в и в л а ж н о с т и в а т м о с ф е р е 
п о и н ф о р м а ц и и М С З и M P J I 

С п о л е м о б л а ч н о с т и т е с н о , с в я з а н о п о л е о т н о с и т е л ь н о й в л а ж -
н о с т и и о с а д к о в , п о э т о м у с п у т н и к о в ы е с н и м к и о б л а ч н о с т и м о г у т 
о к а з а т ь с я п о л е з н ы м и п р и а н а л и з е э т и х э л е м е н т о в , о с о б е н н о в с о -
ч е т а н и и с р а д и о л о к а ц и о н н ы м и н а б л ю д е н и я м и , д а ж е в р а й о н а х 
с р а з в и т о й с е т ь ю с т а н ц и й . 

В п р е д е л а х о д н о р о д н о г о о б л а ч н о г о м а с с и в а д е ф и ц и т т о ч к и 
р о с ы и з м е н я е т с я н е с у щ е с т в е н н о н а р а с с т о я н и и 2 0 0 — 3 0 0 к м , о с о -
б е н н о в м а с с и в а х с л о и с т о о б р а з н о й о б л а ч н о с т и ( т а б л . 2 . 6 ) . 

Таблица 2 . 6 
Норма дефицита точки росы (°С) для различных типов облачности 

Географический район Уровень, 
гПа 

Облачность 

Географический район Уровень, 
гПа сплошная 

фронталь-
ная 

значитель-
ная 

(80-50 %) 
небольшая 
(50-20 »/„) 

ясно 
(20-0 %) 

Арктический бассейн 850 2 , 7 2 , 6 5 , 4 5 ,6 Арктический бассейн 
700 4 , 2 6 , 0 7 , 8 7 , 3 

Атлантика, западная и 850 2 , 2 3 , 7 5 ,6 9 , 9 
центральная Европа, 700 4 ,1 7 , 2 9 , 2 13,1 
•север ЕЧС > 

•Средиземноморье, юг 850 2 , 9 5 ,6 8 , 4 12,0 
Европейской части 
СССР 

700 3 , 4 6 , 9 10,0 14,0 

Юго-восток ЕЧС, Ка- 850 3 , 4 6 , 5 11,4 14,6 
захстан, Средняя Азия 700 4 , 4 6 , 2 7 , 0 15,2 

Н а т е л е в и з и о н н ы х и и н ф р а к р а с н ы х с н и м к а х М С З м а с с и в а м 
н а и б о л е е я р к о й ( п л о т н о й ) о б л а ч н о с т и , к а к п р а в и л о , с о о т в е т с т в у ю т 
з о н ы и н т е н с и в н ы х о с а д к о в , к о т о р ы е ч а щ е в с е г о з а н и м а ю т ц е н -

, т р а л ь н у ю ч а с т ь о б л а ч н о г о м а с с и в а . П л о щ а д ь , з а н я т а я о с а д к а м и , 
®о ф р о н т а л ь н ы х о б л а к а х с о с т а в л я е т 0 , 3 — 0 , 5 о т п л о щ а д и о б л а ч -
н о г о м а с с и в а , в к у ч е в о о б р а з н ы х о б л а к а х — 0 , 2 — 0 , 5 и в с л о и с т о -

о б р а з н ы х о б л а к а х — 0 , 1 — 0 , 3 . О с а д к и в ы п а д а ю т п р е и м у щ е с т в е н н о 
из, с п л о ш н о й о б л а ч н о с т и . И з о т к р ы т ы х о б л а ч н ы х я ч е е к о с а д к и вы-
п а д а ю т в в и д е л и в н е й , е с л и и х д и а м е т р ы п р е в ы ш а ю т 3 0 км . И з 

^ з а к р ы т ы х я ч е е к о с а д к и в ы п а д а ю т з н а ч и т е л ь н о р е ж е , п р е и м у щ е -
с т в е н н о э т о о б л о ж н ы е о с а д к и и м о р о с ь . 

П о д а н н ы м н а б л ю д е н и й М Р Л , з о н ы о с а д к о в в ы д е л я ю т с я л и ш ь 
н а р а с с т о я н и я х д о 9 0 к м . В т е п л ы й п е р и о д г о д а к р и т е р и е м о п р е -
д е л е н и я с л у ж и т з н а ч е н и е р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и 
I g Z i > 0 н а у р о в н е 1 к м в а т м о с ф е р е . В х о л о д н ы й п е р и о д г о д а 
з о н а м и о с а д к о в с ч и т а ю т с я в с е о ч а г и р а д и о э х а , з а ф и к с и р о в а н н ы е 
п р и у г л а х в о з в ы ш е н и я а н т е н н ы о т 0 , 2 д о 1°, с р а д и о л о к а ц и о н н о й 
о т р а ж а е м о с т ь ю l g Z i — 0 , 3 ^ т а к ж е н а у р о в н е 1 к м . П о ф а к т и ч е -
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•ским з н а ч е н и я м р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и l g Z i н а у р о в н е 
1 к м в о з м о ж н а о ц е н к а и н т е н с и в н о с т и в ы п а д а ю щ и х о с а д к о в ( д о ж д я 
и с н е г а ) с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н о с о с т а в л е н н ы х т а б л и ц ( с м . « Р у к о -
в о д с т в о п о п р о и з в о д с т в у н а б л ю д е н и й и п р и м е н е н и ю и н ф о р м а ц и и 
с р а д и о л о к а т о р о в » , JL, Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 0 ) . 

В з а к л ю ч е н и е о т м е т и м , ч т о р я д п р а к т и ч е с к и х з а д а ч а н а л и з а 
и п р о г н о з а п о г о д ы ( н а п р и м е р , п е р е н о с т е п л а и в л а г и в а т м о -

с ф е р е ) , р е ш а е м ы х п р и о б е с п е ч е н и и п о л е т о в а в и а ц и и , т р е б у е т 
о ц е н к и п о л я к р у п н о м а с ш т а б н ы х в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й . Н а д 
р а й о н а м и с р е д к о й с е т ь ю а э р о л о г и ч е с к и х с т а н ц и й т а к и е д а н н ы е 
м о ж н о п о л у ч и т ь в р е з у л ь т а т е д е ш и ф р и р о в а н и я с п у т н и к о в ы х с н и м -
к о в о б л а ч н о с т и и и с п о л ь з о в а н и я с в е д е н и й и з т а б л . 2 . 7 . 

Таблица 2 . 7 

Средние значения вертикальной скорости (см/с) на р а з н ы х у р о в н я х 
а т м о с ф е р ы при различной облачности 

Тип и количество облачности 
Уровень, гПа 

Тип и количество облачности 
925 775 600 400 250 150 

Облака отсутствуют — 0 , 4 — 0 , 4 — 0 , 3 — 0 , 5 — 0 , 4 — 0 , 2 

Небольшая облачность (до —0,1 — 0 , 2 — 0 , 3 — 0 , 3 - 0 , 1 —0,1 
50 %) покрывает земную по-
верхность / 
Значительные кучевообразные 0 ,1 —0,1 —0,1 —0,1 0 —0,1 
облака (от 50 до 80 %) по-
крывают земную поверхность 
Сплошные кучевообразные об- 0 , 2 0 —0,1 —0,1 — 0 , 2 0 
лака (более 80 %) покрывают 
земную поверхность 

Значительные слоисто- и ку- 0 ,1 0 , 2 0 ,1 0 ,1 0 , 4 0 , 2 
чевообразные облака покры-
вают земную поверхность (50— 
80 %) 

Сплошные слоисто- и кучево- 0 , 4 0 , 4 0 , 3 0 , 3 0 ,1 0 , 3 
образные облака покрывают 
земную поверхность . (более 
80 %) 

Слоистообразные облака по- 0 , 7 0 ,6 0 , 6 0 , 6 0 , 5 0 , 5 
крывают земную поверхность 
полностью 

П р и м е ч а н и е . Знак минус (—) обозначает нисходящее движение. 

Е с л и В ы , о з н а к о м и в ш и с ь с о с п р а в о ч н ы м м а т е р и а л о м , о к а з а -
л и с ь в с е ж е н е г о т о в ы к о п р е д е л е н и ю х а р а к т е р и с т и к а т м о с ф е р ы 
п о . с п у т н и к о в о й и р а д и о м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и , т о В а м 
с л е д у е т и з у ч и т ь г л а в ы 11 и 12 и п а р а г р а ф ы 14.1 и 1 4 . 2 . 2 . у ч е б н и к а 
М . А . Г е р м а н а « К о с м и ч е с к и е м е т о д ы и с с л е д о в а н и я в м е т е о р о л о -
г и и » ( Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 5 ) , а т а к ж е г л а в у 8 « Р у к о в о д с т в а 
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п о и с п о л ь з о в а н и ю с п у т н и к о в ы х д а н н ы х в а н а л и з е и п р о г н о з е п о -
г о д ы » (Л . , Г и д р о м е т е о и з д а т , 1 9 8 2 ) . 

К р о м е т о г о , д л я и з у ч е н и я и з л о ж е н н ы х в д а н н о м р а з д е л е в о -
п р о с о в р е к о м е н д у е т с я с л е д у ю щ а я д о п о л н и т е л ь н а я л и т е р а т у р а п о 
с п у т н и к о в о й м е т е о р о л о г и и : 

1. В о п р о с ы с п у т н и к о в о й м е т е о р о л о г и и , вып. 4. М е т о д и ч е -
с к о е п и с ь м о Г и д р о м е т ц е н т р а С С С Р ( И с п о л ь з о в а н и е д а н н ы х н а б -
л ю д е н и й о б о б л а ч н о с т и со с п у т н и к о в в с и н о п т и ч е с к о м а н а л и з е ) . —г 
Л . : Г и д р о м е т е о и з д а т , 1970. • 

2. П р и м е н е н и е и н ф о р м а ц и и м е т е о р о л о г и ч е с к и х спутников; 
в а н а л и з е и п р о г н о з е о с о б ы х я в л е н и й п о г о д ы д л я а в и а ц и и . П о с о -
б и е д л я с и н о п т и к о в А М С Г , З А М Ц и М Г А М Ц / П о д р е д . Н . В . П е -
т р е н к о . — Л . : Г и д р о м е т е о и з д а т , 1974. 

3. Р у к о в о д с т в о по к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м п о г о д ы , 
часть 1. — Л.:. Г и д р о м е т е о и з д а т , 1986. 

3. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ПРОГНОЗЫ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

И ЯВЛЕНИЙ ПОГОДЫ 

П р е ж д е ч е м п р и с т у п и т ь к и з у ч е н и ю д а н н о г о р а з д е л а , попы+ 
т а й т е с ь о т в е т и т ь н а с л е д у ю щ и е в о п р о с ы : 

1. В ч е м з а к л ю ч а е т с я с у т ь р а з р а б о т к и п р о г н о з о в п о г о д ы в в е -
р о я т н о с т н о й ф о р м е ? 

2. О ц е н и т е п р е и м у щ е с т в а и н е д о с т а т к и а л ь т е р н а т и в н ы х и в е -
р о я т н о с т н ы х п р о г н о з о в . 

3. О ц е н и т е п р е и м у щ е с т в а и недо 'статки п р о г н о з о в п о г о д ы в, в е -
р о я т н о с т н о й ф о р м е п р и м е н и т е л ь н о к з а д а ч а м м е т е о р о л о г и ч е с к о г о 
о б е с п е ч е н и я а в и а ц и и . 

4. К а к и е В ы з н а е т е м е т о д ы п р о г н о з а о т д е л ь н ы х м е т е о р о л о г и -
ч е с к и х в е л и ч и н и я в л е н и й п о г о д ы в в е р о я т н о с т н о й ф о р м е ? 

Е с л и В ы з а т р у д н я е т е с ь о т в е т и т ь н а э т и в о п р о с ы , то В а м с л е -
д у е т о з н а к о м и т ь с я с и з л о ж е н н о й н и ж е и н ф о р м а ц и е й . 

I 

3.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

П р о г н о з ы п о г о д ы , к о т о р ы е в н а с т о я щ е е в р е м я и с п о л ь з у ю т с я 
д л я м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я г р а ж д а н с к о й а в и а ц и и ( Г А ) , , 
я в л я ю т с я а л ь т е р н а т и в н ы м и . С о д н о й с т о р о н ы , к о н к р е т н ы й п р о -
г н о з о б л е г ч а е т л е т н о м у и д и с п е т ч е р с к о м у с о с т а в у Г А з а д а ч у п р и -
н я т и я р е ш е н и я , с д р у г о й с т о р о н ы , с т а в и т в о ч е н ь с л о ж н о е п о л о -
ж е н и е с и н о п т и к а , р а з р а б о т а в ш е г о п р о г н о з , а и н о г д а и э к и п а ж 
в о з д у ш н о г о с у д н а (и п а с с а ж и р о в , к о т о р ы е о б э т о м м о г у т т о л ь к о 
д о г а д ы в а т ь с я ) , е с л и р е ш е н и е н а в ы л е т п р и н я т о «на г р а н и риска», , 
а п р о г н о з п о г о д ы н е о п р а в д а л с я «в х у д ш у ю с т о р о н у » . 

Д е л о в т о м , что а л ь т е р н а т и в н ы е п р о г н о з ы т р е б у ю т о т с и н о п -
т и к а т о ч н о г о ответа: , б у д е т , н а п р и м е р , г р о з а или н е б у д е т , б у д е т 
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