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В В Е Д Е Н И Е . 

Развитие гидродинамических методов анализа и прог -
ноза отдельных метеорологических элементов поставило п е -
р е д гидрометеорологическими ВУЗами и факультетами з а д а -
чу более глубокого изучения курса динамической метеоро-
логии и привития слушателям навыков по применению р а с -
четных методов при решении ряда метеорологических задач . 

Настоящий сборник заданий и упражнений предназначен 
в качестве руководства при проведении практических з а н я -
тий со слушателями по курсу динамической метеорологии.Со 

f етавдение сборника представляет первый опыт работы в 
этом направлении и в него включена лишь небольшая часть 
заданий по расчету отдельных метеорологических элементов. 

В каждом задании приводятся краткое теоретическое 
обоснование метода, рабочие формулы (таблицы, номограм-
мы)» рекомендуемый порядок производства вычислений и 
д а е т с я для упражнений конкретный исходный материал. 

Методические указания по каждому заданию могут быть 
использованы метеоспециалистами в оперативной работе для 
расчетов на текущем азросиноптическом материале. 



. . З А Д А Н И Е * 1 . • 

ПОСТРОЕНИЕ К.АРТЫ ВЕРТИКАЛЬНЫХ,СКОРОСТЕЙ НА 
ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЕ. СЛОЯ ТРЕНИЯ ПО ПРИ ЗЕМНОМУ БАРИЧЕ-

СКОМУ -ПОЛЮ-

1. Постановка задачи. 
Используя синоптическую карту (барическое поле на 

уровне моря) оценить распределение вертикальных скоро-
стей и построить карту вертикальных скоростей на верхней 
границе с л о я трения (на уровне 1 - 1 , 5 км) для случая ква~ 
вйстационаршого состояния поля давления. 

П. Основные формулы. 
Если принять, что 

- барическое поле на уровне моря стационарно или к в а -
8ие.тационарнох , • 

- атмосфера несжимаема, т . е . + + = О, 
- коэффициент турбулентности К в слое трения не изме-

няется с высотой и по горизонтали на расстоянии порядка 
500 км, 

• характер барического поля в слое трения мало меня-
ется с высотой, 
то путей совместного решения уравнений движения я урав-
н е н и я неразрывности получим следующую формулу для р а с ч е -
та вертикальной скорости V/s на любом уровне 2 в слое 
трения: 

р - средняя плотность воздуха в слое от земли до 
уровня z , 

$ « Zu/Sin f - параметр Кормолиса, 
Р * давление на уровне моря, 

.+ i lp
T «= д р - лапласиан давления. 

х ; П о д квавистационарностью здесь понимается или одинако-
вое изменение давления со временам в любой точке прост-
ранства ижи одинаковая скорость "перемещения* характе-
ристических точек и линий барического поля (барических 
центров, осей ложбмн, гребней, иеобар и т . д . ) . 



Для практических расчетов Wг необходимо перейти 
от производных к отношениям конечных р а з н о с т е й . 

П о л о ж и м : . » д у .« 2 . 1 0 5 м (2 см на карте М s 1 : 1 0 7 ) , 
в~ Const ~ 1 , 2 Л 0 ~ 4 ; jp » Canst « 1 . 1 0 ~ 3 т о н н / м 8 , К « 
^ Const « 4 м 2 /сек 2 . Тогда для уровня н « 1 ООО* 1500 м с 
большой степенью точности можно записать: 

где Pi ( 6 е 0 , 1 , 2 , 3 , 4 ) - значение давления в 

(2) 

на у р о в -
не моря в точках с е т к и , п р и з е - ' 
д е н н о ! на р и с . 1 , 

K-ISTm вертикальная скорость в с м / с е к , 
отнесенная к точке о . ' 

Рг 

Р, 

Р* 

Р и с . 1 . Сетка для снятия значений давления. 
Ш. Исходный материал и порядок р а с ч е т о в . 

1)- На синоптическую карту наносится прямоугольная 
координатная о е т к а х ' со сторонами квадратов равными 2см 
(масштаб карты 1 : 1 ( Р ) . 

г' 3' 

1" 3" 

г"' з"' 

Р и с . 2 . Сетка, наносимая на синоптическую 
карту . 

х7 Сетка может быть нанесена на лист прозрачного матерка 
ла и наложена на синоптическую карту . 



2 ) В. у ежах, координатной сетки снимаются значения 
давления (дополнения до 1000 мб) и выписываются на чис -
том листке бумаги или на бланке карты. 

3) Рассчитывается величина вертикальной скорости на 
уровне 1 км для точек 2 з ' , 4 ' . . » 2", д" и т . д . по 
формуле ( 2 ) . . . 

4) На чистый бланк карты наносятся расчитанные з н а -
чения № , проводятся и надписываются изотахи через 
1 с м / с е к ( W> Q красным, W< 0 синим цветом) . 

5) Полученная карта вертикальных скоростей с о п о с т а в -
ляется с синоптической, картой. 

В качестве упражнения для выполнения задания ИС" 
пользовать синоптическую карту за 03 часа 2 4 . 0 5 . 5 5 . 

J й Т В Р . А Т У Р А 

ГАНДЙН JUC, ДАЙЖТМАН МАТВЕЕВ Л*Т, ЮДИН М .й . - Осно 
вы динамической метеорологии, Гидромвтеойз-
д а т , 1955, с т р . 4 5 6 - 4 5 



7 

3 А Д А Е й 2 № 2 . 

РАСЧ1Т ПРШШШ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ В ОБЛАСТИ 
ф р о н т а ; " 

1 . Постановка задачи. 
Рассчитать профиль вертикальных скоростей; возника-

ющих в результате разрыва нормальной к фронту с о с т а в л я -
ющей барического градиента и приземного трения наг р а з -
личных удалениях от приземной линии фронта! Построить в 
проанализировать графики. ' 

П. Основные формулы* . 
Если рассматривать стационарное движение в области 

фронта и у ч е с т ь особенности распределения ветра в при-
земном подслое трения, принять коэффициент турбулентно-
сти изменяющимся по линейному закону с высотой до в е р х -
ней границы приземного подслоя , а выше этого уровня о с -
тающимся величиной постоянной, то можно рассчитать р а с -
пределение ветре о высотой в области фронта с учетом 
разрыва на фронте нормальной составляющей барического 
градиента . Использование уравнения неразрывности для н е -
сжимаемой жидкости позволяет определить вертикальную • 
скорость в области фронта на различных высотах» 

Формулы для. расчета вертикальной скоро имеют 
с л е д у ю ^ * вид: P x t r г _в(г*„-<?А)Г 

д ля 2 * Н: Wzsh'- г Ъ V 1/Г,*1па(1*н-*л}-

.-.ЛйС*а(1+н-1к)] + ё а ( г - н ) Sln(ZrH) V 

+ е fa CoscL(H-k) • Я* Sin а. ( / / - А ) ] } ( 3) 

-ffiCoscL(i*H-2h)]*i'a{i'M)Sina. ( i -Н)* Ut С OS a {H-fl)+ 

+ ffjSLtia ( Н-П.)]\. < 4 ) 
Здесь Wi€H и - вертикальная скорость под и ц&д фронтом, 

& Px;(4S-)(JC>-(4£)<T) - величина разрыва нормальной к фронту 
и х / \9 j / составляющей барического градиента: 
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; я 2 Х г ч . , 2Х п г л ч 
2л»*гх,ч.> 2x'*2xt*i > H ' z гх'+гх.ч 

л~ a hi/1 А • 
Zt) * 

* - т . 

Zo а шероховатость подстилающей поверхности, 
2 - п а р а м е т р Еориоли&а, 
¥ « у г о л какдона фронта, 
j> - плотность на данном у р о в н е , 
h, ~ высота приземного подслоя трекия>; 
Н, ~ коэффициент турбулентности на высоте 1 и . 

На некотором удалении от приземной линии фронта 
(например, начиная с Н 20 k ) можно пользоваться при-
ближенными формулами: 

W . ^ . A ^ ^ J L ' Г ' " * ' Н * * ( ж - Н ) ( 6 ) 

Ш. Мсходные данные й порядок р а с ч е т а . 
В качестве исходных принимаются следующие значения: 

4 8 - /.2-Щ~ч 1/сек (¥-55°)\ J3--W'3 тонн/м3 

аРк = 2.5 Мб/Шкм ; tyt^iO'2-, Zа'0,05м. 

а) К, ® 0 , 1 3 м/сек ; k = 30 м, 
б) К, * 0 , 8 8 м / с е к ; k * 30 м. 
Выролнение задания сводится к расчету вертикальных" 

скороатей на разных высотах и на разных удалениях от 
приземной линии фронта. За нижний исходный уровень при-
нимается высота .Л. . 

Порядок р а с ч е т о в . 

1 . Рассчитать значение вертикальной, скорости W над 
привемной линией фронта для случаев а) и б) по формулам 
( 3 ) и ( 4 ) на высотах 3 0 , 1 2 0 , 2 4 0 , 4 0 0 , 9 6 0 , 1 4 4 0 и 1920 м. 

2 . Рассчитать значения w по формулам (5 ) и ( б ) на 
удалениях 5 0 , 1 0 0 и 150 к м от приземной линии фронта для 
случае» а) и б) на т е х же высотах. 

Ш* Ша&т^оить графики w =* f ( н ) и проанализировать и х . 
Сопоставить значение величины и знака W на разных у р о в -
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нях в области фронта с характерным распределением облач-
ности на фронтах, водности я влагосодержания в них. 

Оцёнить роль турбулентного перемешивания в распре-
делении и величине вертикальных скоростей в области 
фронта. 

Н ' Т Е Р А Т У Р А . 

ГУРОВ в .П. и ЖУКОВ И.И. - Вертикальные движения в обла-
с т и фронта, Труды ВГМФ СА. 
вып. 21 , 195"?. 
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З А Д А Н И Е 1 Г : 

П Р О Г Н О З Т У М А Н О В Ж З А М О Р О З К О В - . 

1. Постановка задачи* 
Пользуясь исходными значениями температуры воздуха 

и распределением температуры в почве перед заходом солн-
ца рассчитать минимальную температуру и дать прогноз 
возможности образования радиационного тумана и замороз-
ка (по методу М.&.Бвряянд). 

П. Основные формулы. 
При условии квазистационарного режима изменение 

температуры в приземном с л о е в ночные часы определяется 
радиационным балансом подстилающей поверхности, турбу-
лентным теплообменом в воздухе* т'еплооборотом в почве и 
адвективннм притоком тепла* 

Решение системы уравнений турбулентного теплообме-
на в воздухе и тепдооборота в почве при заданном гранич-
ном условии баланса потоков тепла и радиации на поверх-
ности почвы* а также при* заданном начальном распределе -
нии температуры по вертикалиоможет быть представлено в 
следующем виде: 

Л Т -- Я +С1(9о-В1) + е&(в1-$г) + С318г-вз) . . . . ( ? ) 

+ M 8 z - ® 3 ) . ( 8 ) 

где л Тз Т„- Тп, - прочное понижение температуры на высоте 2 м 
над поверхностью земли, 

Т0 - температура воздуха в псйжр©метрической 
будее в момент перед заходом солнца, 

Тт - минимальная температура в п си хр о м етриче о к о й 
будке утром (к моменту восхода с о л н ц а ) , 

л в - ночное понижение температура на поверхно-
сти земли,, 

80>ви9.,В3~ температура на поверхности почво й ща г л у -
бинах 5 Дх)* 15 см (атачитцваетея по термо-
метрам Савинова в момент отсчета .) 

C<,J„CtJtA4i- численные коэффициенты, . ©авиоящие ©т вре-
мени с момента отсчета #&шефатуры до в о с -
хода солнца, от . © к о р о л и ветра ш степени 
увлажнения почвй Сдавш в таблиц® 2г* 



1 2 

# - пн*ее nt* c g n g ) n ] . о, / 

В -- 8t[W-(CntiH 4 Cene + CgKc) n] <8,1 

A0 и B0 - коэффициенты среднего значения скорости ветра, завися-
щие от среднего значения скорости ветра,-степени увлаж-
нения почва и продолжительности ночи {рассчитываются 
по таблицам)j. 

i и В - аналогичные коэффициента при. наличии облачности, 
ti}tiH,ne)tir количество общей, нижней, средней и верхней облачности" 

в баллах, 
с„ ,с е , с е - численные коэффициенты (С„ - 0 ,80, Сс = 0,65, С е «0,25$-. 

I . Исходные'данные и порядок расчета. 
Исходными данными являются: 

- время захода и восхо-
да солнца, 

- температура воздуха 
(Т0) и распределение тем-
пературы в почве (#t>, 
0 г з 9 3 ) перед заходом аолш 
X - точка росы в момент' 
отсчета Т0 , 

- количество облачно-
сти и скорость ветра, про: 
нозируемые на ночь (л*, 

& $ ) # 
- степень увлажнения 

почвы. 
Для. расчета значений 

п Те Яо.В, с, Л, 
20 ЧО — riS 

IS - -

\ i& - - г — 30 

п - Z. — 

в — -

16 Г — 

~3 — 

15 -

• 
15 S — Z-tfO 

-
г- Ч 

-

- i /2 iff-
i-s ~z 

— : И у / - — 'so 
iO У .V 

- Ё- 6 -iO У .V 
= 

Л / - J — 

J l / 6 ~ 6 0 
= 20 — 

= < - 3 -

• - Ь 1В = It ZS — 70 
—i г 

ZS — 70 

—i 
0 30 — ^ 15 , Z-ZQ 

•г 
•-4 •ч - — -so 

: -6 z 
•1 — too 
-10 z 

~m 
-IS Е - Ш 

— -20 Г- 130 
L. M 
L isa 

А0 и В0 используется 
лица 2 и номограмма фис.с 
Из таблицы I по значению 

t сительность 
времени от момента отсче-
та температур до восхода 
солнца)'и скорости ветра 
при данном увлажнении 
почвы находим значение С 
(нижняя строка). 

Рис.3. Номограмма для расчета ночного 
понижения температуры. 
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в о о т в е т -
\ 

со шкалой 

ина ®0 по) 
(верхняя 

( 1 0 ) р а с -

Далее на номограмме соединяем линейкой точки на 
шкалах 1 и Щ, соответствующие начальным вначёшям тем-
пературы воздуха Т0 и точки росы г , и отмечаем точку 
пересечения линейки со шкалой П ( б е з д е л е н и й ! . Эту 
точку соединяем линейкой с точкой на шкалеУ„ 
ствующей значению С 0 . На пересечении линейки 
1У получаем значение AQ. 

Аналогичным образом рассчитываемся велич|! 
значению Л0% определяемому с помощью таблицы 
с т р о к а ) . 

При наличии облачности по формулам (9 ) и 
считывается значение А и в , и , наконец, по формулам 
( ? ) и ( 8 ) определяется ночное понижение температуры на 
уровне психрометрической будки д Т0 и на поверхности 
земли л в . 

Таким образом, с р а з у же можно рассчитать минималь-
ную температуру, а также возможность заморозка на почве 
и в в о з д у х е . 

Если в момент наблюдений за 1 - 2 часа до заходя 
солнца наблюдается, диверсия, т . е . Т 0 > # $ , то в правой 
части формулы ( 1 ) следует добавить поправку, равную 

Т 0 - 9о . Если момент наблюдений совпадает с заходом 
солнца и Т 0 > в 0 , то необходимо добавить величину, р а в -
ную 0 , 5 ( Т о - 0 0 ) . 

Понижение температуры лТн » необходимое для о б р а з о -
вания тумана, определяется формулой аГи*То - Г ' + 1°» 

Если дТ^&Тн* то вероятно образование тумана••Еа* 
1И дТ<ьТн , то образование радиационного тумана ночью -
маловер оятно>» 

Джя определения времени начала образования тумана 
следует вычислить величину: 

о)= j-0,1 (Си Пн* СсПе * Ctns)n. 

где АгС t л ) - значение А0> соответствующее времени нача*-с 0 да образования тумана 
С помощью номограммы р н с * з п о А 0 ( * о ) Г и Т0 при 

данном увлажнении находится Сс следующамобразом: 
Линейкой соединяем значения Г я Т0 на шкалах 1 jtt ' 

Ш; точку пересечения на шкале П?соединяем с' т о ч к о й ^ с о -
ответствушщей найденному значению А0 на шкале 1У, и н а 
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пересечении со шкалой '/ находим значение С0» Затем о п о -
мощью таблицы по известному увлажнению почвы и скорости 
ветра находим продолжительность времени от моменте п р о г -
н о з е д о момента образования тумана. Продолжительность 
тумана tha t P - to , где tP и to - моменты рассеяния и о б -
разования тумана. 

Значение tP определяется опытным путем. Если туман 
о б р а з о в а л с я з а 1 - 2 часа до, воехода солнца , то продолжи-
тельность его п о с л е восхода солнца - около 1 , 5 чаеа*При 
образовании тумана за 2 , 4 ч а о а до восхода солнца - п р о -
должительность ©го после восхода 1 , 5 - 2 * $ часа» При з н а -
чительной облачности, а также поздней, осенью время суще-
ствования тумана увеличивавтоя в 1 , 5 - 2 р а в а . 

Об ивтенс изноет и тумана судят по соотношении? между 
АТ И АТН Г ' . 

при 0 < л Т - & Тн < 1 с л е д у е т ожидать образование тумана 
О видимостью 5 0 0 - 1 0 0 0 м, 

при & 1 ожедует ожидать образование тумана е 
видимостью 2 0 0 - 5 0 0 м, 

при л Т-л Тн > 2 ° ©жедует ожидать образование тумана о ви-
димостью 5 0 - 2 0 0 м* > 

При отсутствии данных о ра с предел @щи т@ш,@ратурн 
в почве можно аожьаеаатьоя прябжвдейдой формулой д 7 £ в 

Упражнения* 
Дать прогноз минимальной, температура , возможности 

образования заморозка и тумана, времени начала о б р а з о в а -
ния тумана, о г о и н т о н о и ш о е т и ш пр одожжжтmьиости: и оц,е-
нить высоту е г о верхней, .граница при о д о д у в д х щ ^ о д ш к ^ 
данных3 

ПЛА̂ А ИГ ' ш 
пп 

з а х о д 
солнца 
( ч а с ) 

Щ я З Ш М 
шam 
( ч а с } T g . fl;o 

8 ^ a 2 
' f t I f f 

1 0 4 * 0 0 19*00 9? 5 Й35 
Z 19*45 04» W 1 9 . 4 5 iSfifr 28ft 
S 
4 

40 16*00 — 

ш< данные могут й 
«Ig^f Мжй из дновников шн 

взяты также с ©инопти^ескиз 
метеостанции. 
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Ж й T g f А Т У Р А 

Б&РЛЯЯД - Предсказание и р е г у я т р о в а ш е тепжова 
г© режима приаемн&го Ьжш атмосфврк, 
Гидрометеаи|даФ, • 

БЕРЛЯНД М.Ж. - Метод предскввания л новуГТр$гдн ГГО, вып: 
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З А Д А Н И Е & 4. 

ПРЕДВЫЧИСЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ БАРИЧЕСКИХ ЦЕНТРОВ. 

I . Постановка задачи. 
Рассчитать перемещение центров циклона и антициклона, исполь-

зуя метод экстраполяции. 
П. Основные формулы. 

Если связать начало перемещающейся системы координат с цент-
ром циклона ил'и антициклона, то в любой момент времени для движу-
щегося центра будет справедливо соотношение: 

др дР 
дх. ' ду --0 

Пользуясь формулой Эйлера, для симметричного барического об-
разования получим: 'тш: 

Сх^ дгр — 
T x * t 

„ ШГ ( I I ) 
L</= ~ Jip 

Здесь CY и С,. - составляющие скорости перемещения барического 
• у центра по осям г и У. 

- д * р - составляющие изаллобарического градиента по-осям 
dxdV dydt I и У. 

В первом приближении можно считать, что в центрально!: обла-
сти циклона или антициклона величина трехчасовых тенденций сохра-
няется в течение суток ( т . е . рассматривать линейную экстрапояя-
ци®). В этом случае, после небольших преобразований,, формулы ( П ) 
в конечно-разностной форме принимают следующий рабочий вид: 

р ' an см НЯРТЬ1 
L X - S Ра-Р Н Л 'СУТКИ £ у 
Р - ' S P t а с е м • к я р т ш 

Рв'Р о с сутки > ' • . . . 

где АД и BE - большой и малый диаметры первой внутренней изобары< 
циклона или антициклона (см.на карте}, 

Р о « Р - разность давлений в центре и на отсчетной изобаре, 
f h , <?рй„ S h J h - средние значения 3-часовых тенденций в точках А, 

Ж, В, Е, найденные по следующей схеме 
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Рис.4. Сетка для снятия шходнмх данных. 

Для точек В, | и Е расчет выполняется аналогичном 
I . Исходный материал и порядок расчета. 

Для выполнения упражнения используется приземная синоптиче» 
ркая карта за 03 часа 24 мая 1955 (карта S 59 Учебного синопти--
чеекеге атласа). 

Прогноз положения барических центров дается на сутки вперед. 
, Дорядок выполнения задания: 
1) Провести изобары. Выбрать одну из внутренних замкнутых 

изобар с таким расчетом, чтобы она по форме была близка к эл-
липсу mm окружности и чтобы давление на дей отличалось от дав-
ления в центре не менее., чем на 3 мб.' 

Необходимо также следить, чтобы выбранная изобара лежала в 
области изаллобармческих очагов рассматриваемого барического 
дентра. 

2) Провести возможно точнее изотенденции в окрестностях рас-
сматриваемого центра. 

3) Шзмеритж большой (АД) и малый (BE) диаметры выбранной изо-
бары. 

4 ) С йомощь© квадратной сетки с тагом '2,5 ем (рис.4) (для 
карты масштаба I : I 0 7 ) определить средние значения тенденции 
(£P»S S h j P s ) . 

5) Рассчитать значения и. Оу) отложить их на осях X и У и 
определить будущее положение барических центров. 

6) Сравни» предвычисленное положение центров с действительг-
ш . 
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Л К Т Е Р А Т У Р А : 

ГАНДШ Л. С-., ЛАЙХТМАН Д.Л, МАТВЕЕВ Л.ТД ЭДШ М.Й. - Основы ди-
намической метеорологии, гидрометеоиздат, 1955. 

у 
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З А Д А Н И Е В 5 

ПРЕДВЫЧКСЛЕНИЕ ГЕОПОТЕНЦИАЛА ДЛЯ СРЕДНЕГО 
(БАРОТРОПНО-ЭКВИВАЛЕНТНОГО) УРОВНЯ НА 2 ЧАСА. 

I . Постановка задачи. 
Изучить практические приемы решения уравнения вихря скорости 

(уравнения Пуассона) для среднего уровня методом сеток. Предеы-
числить значение геопотенциала, изобарической поверхности 700 мб 
на 2 часа вперед одним шагом по времени. 

П. Основные формулы* 
Характер изменения геопотенциала таков, что, по краЩей ме-

ре , первые и вторые производные от .геопотенциала Н по времени t 
можно считать .непрерывными. Этаком случае значение геопотенциа-
ла в некоторый момент времени Hi + f t может быть представлено в 
виде ряда: 

и и г . , зн , ( S t f д1н , 
Ht * f t = Ht + Н + и п ~ - j i r + • • • • * • 

Если St мало, то с некоторой степень!) точности в правой 
части можно ограничиться двумя первыми членами: 

Н г . г ' К + Щ 0 3 ) 

Величина определяется из приближенного соотношения, получен-
ного на оснований уравнения вихря скор ости: 

А М с н ' а И ) - 3 П Ь (14) 
L dt j . дР е f дх 

Последнее уравнение записано в координатах (X, У, Р ) , причем 
X и У лежат в плоскости,касательной к иэобарйческой поверхности, 
ось X - направлена на восток, а ось У - на север. При написании 

" (И:) приняты обозначения: 
2 2 у - параметр Кориолиса, ,, 

а, - ускорение силы тяжести, 
3 — т ; > 
CL0 - радиус Земного шара, 
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д4 

Jyi лапласиан 
^ дн длН _ <2й н 

j x ду ду Эх 

д 2 
* в - Т О 

^ ^JT ~ "ввртшсальная скороеть" в изобарической, системе коор-
динат., характеризующая смещение частицы относительно 
даннщ изобарической поверхности. 

Величина t достигает максимума в среднем на высоте, близко! 
к уровни изобарической поверхности 700 мб. На этом уровне, оче-
видно, -Ц- - 0 , и уравнение (14) принимает вид; 

дН . f 
н 

Величина А определяется по исходному полю геопотенциала по-
верхности 700 мб и считается известной. 

Уравнение (15) решается методом сеток. В данном случае ис-
пользуется квадратная сетка с пространственным шагом т 
« 250 км. - - ., 

Рабочая формула имеет с ледащий вид: 

г д е Йв = ш[(н,-н,](вг4ч)-(Нг-Нч^в.-а,) + -я^] 

/ ; В0 - Hs+ Н,„ * Ни * Н,г . . . . . . . . 

Нумерация точек ретки приведена на рис.5. 
Значений величин: 

(IV) 

(18) 

Ч 

40 
,9 в 2 5 • 

• " 

5 А 0 i 9 

7 л-
ч i 

а 

, . Ri (L = i,Z . . . . & у 

Bj,( i f ) 

определяются аналогичным обра-
х зом путем помещения точки нуль 

-ц- соответствующую точку i или 
f . Из структуры правой час-
ти формулы (16) видно, что да 
расчета величины -jr . t необ-
ходимо иметь значение геопо-

с, С й ¥ 5 с а и я снятия значений т е н ц й а л а й в с о с е д а и х с 

С й д а г е ^ о ^ в д ш л а нши пронумерованными точками, 
Бак по .строкам, так и по столб-
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I . Исходные данные и порядок расчета. < 
Расчет производится по карте АТ-700 за утро 6.9.53'(задание 

& 4 Учебного синоптического атласа). Прогноз геопохенциала на 
2 часа дается для пункта Москва. -

1) На карте расчерчивается (или. накладывается расчерченная на 
прозрачном материале) квадратная сетка с шагом 250 км (1,25 см 
на карте масштаба I : 2.10 ) . В узлах сетки снимаются значения 
геопотенциала в дка (дополнение до 300) а выписываются на чистом 
листе бумаги, на котором представлена копия сетки. Таким образом, 
будем чиметь значения геопотенцнала в 7 х 7 «*. 49 точках. • ^ 

2) Вычисляются значения Вi i L - 1 , 2 , 3 , 4 ) по формуле (18) и 
значения /7/( б « 0 , 1 , 2 . » .8) по формуле (17) . 

При отсутствий навыка целесообразно при расчетах пользовать^ 
ея дополнительной передвижной! сеткой с пронумерованными -точками 
(рис , 5 ) , помедая начало координат каадй раз в соответствующую 
точку, до которой производится расчет величины В иди А. 

3) Вычисляется величина по форму ле-16и определяется бу-
дущее значение геопотенциала через 2 часа по формуле (13).-

Рекомендуемая форма записи для расчето® приведена в табли-
це , 3, ' _ 

Таблица 3 
т 1 

* 

Зг 

• 

Вч 
' ; ' ' 1 

Bl 'Bt) 
1 

ягн3 х(8гВч)--1 Bi By 
> . 4 

B.-B, HfHq 
; й •a • 

i 

Hrto 2.1 ' 
'facA)- iti+ib 

" - f 

V / 

JL 
" j 

т 3 -% 

Г - — 
у . 

1 ' 

• — < 

— 

? ' e • • — — - • — 

^ 
> 

ч 1. 
\ 

i ••"« 

1 — 
I — -

У 

— 

— . 

t—-— ч 1. 
\ 

i ••"« 

1 — 
I — -

V — 

— 

г * 

- U . 

— . 

t—-— 
Ai^ 

~ Т в 

М ; -

i ••"« 

1 — 
I — -

V — 

— 

г * 

- U . 

— . 

t—-— 
Ai^ 

~ Т в 

М ; -
Г ••••••• 

i ••"« 

1 — 
I — -

V — 

— 

г * ; .д. . , ,, 
' Ц 1 Ж Р A f У Р А 

БЕЛОУСОВ ЖЖ - давления в 
>е с помощью быетредействующих 

>удд Щ1, в 
машин, 

i 
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З А Д А Н И Е 1 6 . 

ПРОГНОЗ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ. 

X. Постановка задачи. 
Используя карту АТ-500 или AT-30G, рассчитать смещение оси 

струйного течения. Пользуясь эмпирической связью между скоростью 
смещения очагов изотах и скорость© ветра в их центре, оценить 
интенсивностьотдельных участков струйного течения. 

I . Основные формулы./ . .•••-.•' 
Для вывода прогностических соотношений испольауе тся уравне-

ние энергии, полученное из первых двух уравнений движениям Зт© 
уравнение без учета вязких членов и члена с вертикальной скоро-
стью имеет вид: 

7 - U u l L , y I L . \ ( i 9 ) 
J t ~ * дзс v ду дх У ду )> K J ... 

где Hs = j- - кинетическая энергия горизонтального движения, 
С - горизонтальная'скорость ветра, составляющие которой 

п® осям X и У: и. и V , 
s J> - плотное ТВ, 

V давление, > . . 
О с ь ! направлена вдоль оси бтруйного течениях% 
Ось У - по нормали к ней влево* 
для уровня постоянной плотности (изешшшческого уровня), 

располагающегося на высоте около 7000 м, адвекция ш г в ж о с т рав-
на нуяв, и уравнение (19) имеетвид; 

' • " ' • • • [ . • Ш ^ и ^ Гу ML. аг^Т ( М 
Н дх. ду 2 

Щдэсь • & газовая постоянная, 

х^3жесь и в дальнейшем под оемз струйного течения подразумевает-
ся линия максимальных скоростей, ветра (максимальных градиентов 
геопотенциала)на данном уровне. 
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. Смещение оси струйного течения иу определяется по экс транс-
ляционной формуле Пе ттерсвна: 

д ( dKs 
U - ( S6 J ./«т\ 1А, Ц - U 

/ cKs \ 
i l t ) 

* ' j* к< 
9 и ** 

Подставляя ^ f - из (20) i (21) и переходя от К £ к значениям 
скорости ветра С, получим? ' 

ц - я Л ( С р а и Т ) 

На оси струйного течения знаменатель формулы (22) всегда 
меньше "нуля. В связи с эхин о направлении смещения оси можно, одно-
значно судить по характеру распределения адвекции температуры. 

Для прогноза смещения оси струйного течения по картам бари-
ческой топографии воспользуемся геострофическим соотношением; 

С - Нп. (23) 

где Нп - горизонтальный градиент геопоте нщша (в м2сек~"2), 
е--2и)5ш f - параметр Кориолиса. 1 

О учетом (23) выражение (22) имеет вид: 
„ ё'И И1ГС QJiadT 

х . ф - ; У 
Если рассчитывать мгновенную величину адвекции тешературы в 

градусах за 12 часов, а Н*. в декаметрах на 400 км, то рабочий 
вид формула (24) будет еледуюврш; 

ц , ~ S.Z io'<f(С§гаЛТ)о ( 2 5 ) 
' .. ; ( Н п ) в - ( V ^ U n ) 0 

В ( 2 5 ) ''(Ил)в - горизонтальны! градиент геопо^щйала в точ-

( = (н*ув + (Нп)в - .i(H*)o • • .. 
сГ C<jiwl Т = (Cfiad Т)в -(СуъвЛ Т J в 

Точка 0 выбирается на оси струйного~течения> Точка А; нахо- . 
дится слева от точки 0 на расстоянии 400 км, а точка •%• справа от 
точки 0 на этом же расстоянии^ 

Скорость'смещения очагов вдоль потока определяется по 

скорость ветра в центре очага ^ : 
в (26) найден статистическим путам. 
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EL Исходные материалы и порядок расчета, 
• Расчеты выполняются на карте АТ-500 за 06.00 6 .9 .53 . из 

ХУ-го задания Учебного синоптического атласа*'. 
Для расчетов необходимо составить карту градиентов геопотен 

циала на уровне 500 мб и карту адвекции температуры для этого же 
уровня. Последовательность вычислений следующая: 

I* По обработанной карте АТ-500 рассчитывается величина //*. 
(в дщ/400 км) на интересующем нас участке. (При этом можно со-
здать любую густоту точек). Полученные величины наносятся на чис 
тый бланк аэрологической карты. / 

2. В поле значений Ип проводятся изолинии через 2 дш/400 ж 
и намечается ось струи, проходящая через точки с максимальными 
значениями //* . 

3,. Рассчитывается карта мгновенных значений адвекции темпера-
туры по правилам, изложенным в ( 2 ) . 

Для уменьшения вероятности ошибок поле адвекции сглаживает-
ся. Для центра градусной сетки, ограниченной двумя меридианами и 
двумя параллелями, проведенными через 5°, величина адвекции бере 

X X } 

Ся как средняя из 4 окружающих точек ' . Н а карту сглаженных зна 
чений адвекции температуры^переносится ось струи. 

4» На оси струи выбирается несколько точек и для них произво-
дится расчет по формуле (25) . При выборе точек желательно не вы-
бирать участки струи с размытым полем //*. 

5.» В поле рассчитанных прогностических точек проводится новое 
положение оси струйного течения. Новое положение оси струйного 
течения следует: проводить плавной линией без больших изломов. 

На оси струйного течения по формуле. (26) определяется прог-
ностическое положение очагов. 

Форма записи расчетных данных приводится в таблице 4 . 

Так как карта АТ-400 не составляется, а условие постоянства 
плотности по горизонтали достаточно хорошо выполняется в слое 
5-9 км, вместо карты АТ-400 можно брать карты-АТ-500 или 
А Т - 3 0 0 -

х х ) Если размеры' очагов положительных (о!$ицательных) значений 
. адвекции температуры меньше указанной области, последняя 

должна быть уменьшена, т«е. осреднение должно производиться 
по меньшей площади. 
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Таблица 4 . 
Скорости смещения различных участков оси струйного 

течения с до 

т 
точек .нл; 

— 

V / / , 

Г "" •' 1 , 4 

<?СраЛТ 

г 
U 

м/сек 
" • • 

км/24чае 

1 
2 
3 

и т .д . 1 

1 . БОРЙСЕНКОВИГ.П. 

2. БОРШЕНКОВ ЕЛЬ 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

- Диагноз и прогноз положения и интенсивности . 
струйных течений, Метеорология и гидрология, 

о, Х957. 
- Прогноз струйных течений по картам бариче-

ской топографии, Тзруды ДКВВИА им.А .Можай-
ского, вып.203, 1957. 
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З А Д А Н М В 7 . 

й о с т о Е д а ч и » . 
' БОЛТАНКИ САМОЛЕТОВ Ш КАРТАМ БАРИЧЕСКОЙ ТОЙОГРАМ 

• I . Постановка задачи. v 

Используя карты барической топографии, оценить пространствен-
ное распределение зон с различной интенсивностью турбулентности в 
тропосфере выше приземного слоя трения. • 

Пользуясь эмпирической связью между значениями чисел Hi и 
интенсивностью болтанки самолетов, выделить зоны неспокойного по-
лета до различных типов самолетов. 

П. Основные формулы* 
Степень турбулентности в свободной атмосфере оценивается 

числом Ричардсона: 
/ а ~ у , (27) 

• г л т г * т 
где /а й У ~ адиабатический и фактический вертикальные градиен-

ты температуры, 
и и V - горизонтальные компоненты скорости ветра, 

1 - температура, ' , 
^ ^ ускорение сшш тяжести, 
г' ** вертикальная координата. 

В свободной атмосфере ветер можно считать герстрофичесшь, 
тогда: „т. / У - Г ' , ' ч 

F 0 С « м о д у л ь скорости геострофического ветра, 
2 - угол между изобарой, и изотермой, отсчитываемый 

от изобары к изотерме против часовой стрелки, 
- горизонтальный градиент температуры, 

1-ЛшSin f - параметр Кориолиса. 
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Первые два члена в знаменателе (28) в 5-10 раз меньше треть-
его и могут быть отброшены. Тогда: 

W ) 
т (29) 

Полагая, что в некотором"изобарическом слое толщиной не бо-
лее 200-300 мб атмосфера политропна, пользуясь картами барической 
топографии, можно рассчитать значение числа щ в этом слое по 
формуле: 

И-1--В(С,Тг- Сгн!;) ( з о ) 

г д е В = Ш й / г г Siri*Y 
Г - J L р„ А 
L> - S8 СГЬ р. 

(31) 

+ . v . 

л п. - расстояние в см между изогипсами по карте 02 масштаба 
' I : 2.10 . При масштабе карт I : I 0 7 величина В долж-

на быть увеличена в 4 раза, 
Л и Рг - давление на нижнем и верхнем уровне изобарического 

слоя, 
/ / / ' - отнесшельный ге©потенциал изобарического слоя в гео-

потенциальных декаметрах, 
Те г $ температура в 100<-градусной шкале на уровне р. 

5ЛОЯ, з н 

Таблица 5 . 

С, и с,- постоянные да данного изобарического слоя, значение 
которых приведены, в таблице 5 . 

'.Значение Ст и 0Р для стандартного изобариче-
1 ^ского слоев. 

г———— 
от 700 

ВШ 
500 
7Ш . 

!.•--•"•— ' -у 
300 
5W 

С 1 
с 2 

0,57 
0,972 

0,984 
0,952 

1,49 ; 
0,327 

Ш. Исходный материал и основные этапы выполнения задания; 
Из структуры формул (30) и (31 )• следует, что для расчета 

числа Иi необходимо иметь данные, содержащиеся на картах AT 
( , Т г ) . . • 

Предварительно следует построить карту ОТ нижележащего изо-
барического слоя. 

ДЛЯ облегчения расчетов формулы(31) и.(30) номографирована 
(номограммы рис.6 и рис.7) . 
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Щ выполнения задания используются карты АТ-300 и АТ-500 

задания $ 5 Учебного Синоптического Атласа. . 
Рекомендуемый порядок расчетов. 
I . Перенести данные относительного ге®потенциала ( h | Q Q ) и тем-

пературы (в 100° шкале) на каждой станции с карты ДТ-300 на чистый 
бланк карты. 

3. Пользуясь номограммой рис.в9 рассчитать значение величины В 
для каждой точки* 

Номограмма содержит две шкалы, соответствующих различным 
масштабам карт. Номограммой следует пользоваться так же, как обыч-
ной градиентной линейкой при раечете геострофического ветра. Сн«% 
тые значения В записать на бланк карты* 

4* Рассчитать значение числа hl в каздой точке цри помощи 
номограммы рис.7, схема пользования которой указана на номограмме* 
Значения чисел RL нанести на чистый бланк карты* 

5* Нровеети изолинии чисел RL • (Рекомендуется проводить изо-
линии через каждую единицу для yjv 10$ через 5 единиц для 
10 < / f -^ 20 и т . д . ) . 

Надписать изолинии и выделить очаги с малой (М) и большой (Б) 
турбулентностью* 

Построенная карта чисел ~RL характеризует интенсивность тур-
булентности над различными районами в слое 500-300 мб (около 5»9км). 

Аналогичная карта строится для слоя 700-500 мб. 
6. Выделить зоны сильной и умеренной болтанки самолетов со 

значениями 4 I (умеренная болтанка) и I (сильная бол-
танка). 

i ,„„ . 0.75 125 .2.25 - " . _ , V ппс пс , ПГ носи ч «м 7ч 1П 125 15 2D 25 . ' ? 

40 
0.2 0.5 1 2 3 , . <4 S 7 9 13 16 20 25 30 МО 50 ВО 80 

Рис*6. Линейка для снятия величины В 
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Рис.?. Номограмма для расчета значений Hi. 
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З А Д А Н И Е . & 8 

РАСЧЁТ ПЕРЕГРУЗОК РАЗЛИЧНЫХ ШОВ САМОЛЁТОВ ПРИ 
• ДОДЕТЕ В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ. 

I* Постановка задачи. • ' -
Используя данное ветрового и температурного зондирования,а 

та&ш'карта чисел Hj г рассчитать средние значения перегрузок 
при д ш х в в турбулентной атмосфере самолетов различнах типов. 

Д* Основные формулы* 
Величина перегрузок, везнвкащйх при полете в турбулентной 

агаосфере, зависит от степени едбулентности атмосферы и аэро-
дишзмичесвдх параметров самолзтау 

Из .соображений разтрносТй средняя абсолютная величина пере-
Щ ж й \лл\ t 'изцеряеаая в долях, ускорения силы тяжести ( у ) , мо-
жет быть Вычислена по формуле: 

U 7 T | = е to'1 - f c l/i7Jill.6lf Ai . ( 3 2 ) 

г » к - скорость полем сашдата (в « / с е в ) , 
скорость вез^а 

- безразмерный параметр Ричардсона (см^Задание Щ ) , 
б-г&г коэффициент, зависавший от технических данных самолета 

г ш от шеЬщ Полета. 
Ведичина в, для различных тйпов 'самояета приведена в та б-

Величина - 10 для различных типов самолетов* 
.. . •! '• .• ' 1 _ '••••* • - • • ̂  ; •'— • . . . . . . . . . . -

т.—г"1" -•• J " : 

Тйп с«»молзта -IG4A ш - д а т г ^ути^5 №-14 ДН-2 ПО-2 

; С 1 Г / № Г 995 855 912 6X5 553 ] 340 • 254. 125 
I ..> • I -ir .1.111)1 ii.ij.|- л III- Ill-ill л V • I" 1.1.'..til II mi I I. . . . • .1 • I ' . " . * ' ' • - • • ' I 

& s £ ~ относительная плотность ила-отношение плотности на высоте 
л шю^яости $ земли; 
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Для пра&хичееких расчетов м о ж й о . юльзоваться вё личинами, этих 
отношений в стандартной атмо в таблице 7 , 

. • ' : Таблица 7. •'' 
Относительная плотность воздуха ( А = •#•) на различных 

высотах (в,стандартно! атмоефе^е). 

, И км О I 2 з ' 5 . ' " 6 ' 

\ . 
7 Л* . .10 II 

"То 1,0 <0,91 0,82 0 ,74 0,67 0,60 0,54 0 ,48 t , 4 3 0,38. 0 ,34 0,30 

Н км 12 
>' • 11 

14. 16 ' 18 22 26 ' 28 
1- »« 
. 30 ' 

А 0 ,25 0,18 0,13 0 ,10 0,07 0,05 0 , 0 4 0,03 0,02 0,0X5 

Йз формулы (32) следует, что для данного типа самолета ( ёа = 
= Const ) и для данного режима полёта (л . * Const, v -Const) перегруз-
ка будет тем больше, чём больше скорость ветра и чем меньше число 
Ричардсона. , v 

Для определенного состояния атмосферы (С -Const, hi - ConstУ 
перегрузка будет йе ликом определяться режимом полета ( д и v ) и 
типом самолета (&•). 

При отсутствий сведений о ветре числа /?; могут быть определены 
по KsfpiaM барической, тонографии по правилам, изложенным в задании 
№ 7 , В этом случае да будем иметь некоторые средние для данного 
слоя значения Hi . 

При определении числа Hi по полю ветра рекомендуется брать 
километровый слой влсвязи с тем, что это соответствует наиболее 
вероятному масштабу турбулентных вихрей по вертикали. Число Я; 
определяется либо по специальным номограммам (Руководство по крат-
косрочным прогнозам погоды чЛ1 стр.219), либо по формуле: 

о : ,л (10-*) ( 3 3 ) 
v - * -е< сг-Сом + с* к ' 

Здесь l - аёртикальный температурный градиент-в градусах на кило- , 

Ст и Со- окорости ветра (в м/сек) на нижней и верхней границах 
1 километрового слоя, ! . 

d - у г о л между направлением ветра на нижней и верхна! гра-
ницах -этого же слоя?; . 

С r $ r f ВШ ш в 
быть ©пределена также на круге Молчанова. 

I - Я ; 1 , : Ш ж е Т ' 
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Исходные материалы. 
1 . Данные ветрового и температурного зондирования. 
2 . Карта' чисел /?;, рас считанная для слоя 500-300 м б х Ъ 

.Порядок расчетов. 
л I . Определить число Я; в пункте зондирования для каждого кило-
метрйого слоя по формуле ( 3 3 ) . 

2. По формуле 32 рассчитать величины перегрузок различных ти-
пов самолетов. 

Используя карту чисел ftL и карт# барической топографии с 
помощью формулы 32 построить карту распределения перегрузок раз* 
личных -типов, самолетов. 

Скорость ветра на двух изобарических уровнях может сущест-
венно различаться,в связи с этйм целесообразно брать среднюю ско-
рость, соответствующую этим уровням. 

Л И Т Е Р А ТУ Р А 

X. МАТВЕЕВ ЛЛ. - Методика и результаты р 
лентного обмена в атмос 
ш«А.§ .Можайского, вып. 

^Постооение карт HL рассмотрено в задании № 7 , Типа самолетов и 
пункт" зондирования указываются преподавателем. 
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/ З ' А Д А Н И Е . & 9 . 

ПРЕДВЫЧИСЛЕНИЕ СУТОЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВЫСОТЫ ТРОПОПАУЗЫ. 

I . Портавовка задачи* 
Пользуясь, картами барической топографии, дать прогноз выро-

ты тропопауза с суточной забдаговременностью для района Москвы» 
П . Основные, формулы. 

Колебания Врсбты тропопаузы могут быть определены по фор-
муле: ••• •••' ; 

j f / d T s o t _ д Т т \ ( 3 4 ) е dt tf v Н di 

где Н 0 -высота тропопаузы, 
й %Ю ~ | | | п е ? 2 О р 0 б Н Й Й З О ( 5 а Р и ч е с к и х поверхностей 

У - средний вертикальный температурный градиент в 
слое HgQQ^Hg.-r 

В конечно-дифференциальной форме соотношение (34) прибли-
женно записнвается в виде ч 

где . a l p * к о э ф ф и ц и е н т а , 
^ Функции распределения температуры и геопотенциала в 

в&^лшвд мо&ент, 
Прй использовании исходной сетки .точек, приведенной на 

значения: рис. 

- - о о ц 

4 о о 2 

$ о ® Ш 

f,.S:(T,-Te)(Hr-Hg) 

ft7--(TfTo)(Hu-His) 

f j . 8 =(h- Ь)(Нш - Hp ) 

fs.io (Hj +H,i * He Ho), 



т 

причем значений функции - снимаются С'Карта^АТ^ 
значения функций f e - fi0 - с карт IT-200 * ; 

Коэффициенты сц определяются пр фактическим данным методом 
наименьших квадратов в зависимости от необходимой заблаговремен-
ное ти прогноза и характера исходного макроциркуляционного Про-, 
цесса. Расстояние между точками сетки отыскивается в соответст-
вии со средней скоростью фактического перемещения куполов и во-
ронок тропопаузы. 1 

Значения коэффициентов aL и вих исходной'-сетки ддяснятия 
данных для района Москвы приведены в таблице 8 . 

Таблица-8. 
тип цир-
куляции 

заблаговремен-
ные прогнозы 

'WT ка' 
точек. 

W а ' 16 НИ я СЦ тип цир-
куляции 

заблаговремен-
ные прогнозы 

'WT ка' 
точек. 

GLi аг • at. '•.CLs CL( а? й> CLs 

24 ч. Рис ,1Б -2 - 2 -бг -5 -12 -9 -7 - 2 -3 8 
W 24 ч* Рйс ,1Б - 2 -Г - 3 12 -49 - I 4 2 8 6 
Е 12 ч. Рис ДА 28 -17 : 5 * X 36 £0 3 17 19 а.- -6, 

С - меридиональный, 
W - западный,; 
Е - восточный типы циркуляции. 

' 1 . Исходный материал и порядок расчета. 
Для предвычисления колебаний высоты тропопаузы используются 

карты абсолютной топографии изобарических поверхностей 500 и 
200 мб, 1 

Снятие данных производится при помощи нанесенной на карту 
сетки точек (рис.8) . , . ;;; 

После ознакомления с принципом ракета следует уточнить 
анализ исходных карт для района Москвы. Желательно провести в 
этом районе изотермы. 

Запись снимаемых: данных и необходимые расчеты удобно вести 
в виде таблиц (табл.9 и 10) . 

Рекомендуемый порядок расчетов: 
1. По карте АТ-500 определить тип макрощфкуляционного про-

цесса и выбрать по табл.8 исходную сетку точек. 
2 . При помощи шаблона сетки снять с карт АТ-500 и AT-200 зна-

чения температуры к геопотенциала в узловых точках сетки и за-
писать их во 2, 3, 5 и 9 столбцы таблицы 9 Л 
х^При наложении шаблона сетки необходимо точно выдерживать на-

правление осевых линий, показанное на соответствующем рисунке» 

•I 
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(Значения TL снимаются в точках I , 2, 3, 4 и О, значения Hi -
- в точках I , й, Ш, 1У.и О). 

' Таблица 9й. 
т 

точек 'Ti 
» i iii 

- Т0 
' л Ti » 
•Ti" То Hi л Hi 4 7) л Hi И, i-i h 

I 2 3 4 . 5 6 7 • 8 9 10 II 
АТ-500 . 

I , I ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

2, П * 
ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

3, 1 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

' 4, IУ 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

АТ-200 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

I , I 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

2, П 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 3, ш 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

4, IT 

ft* 
t " -

fc -

f's 
P= : 
fio = 

3. Согласно заголовкам остальных столбцов табл.9 произвести 
необходимые вычисления и заполнить свободные графы таблицы. 

4. Составить парные произведения найденных значений функций ji 
на весовые коэффициенты aL для соответствующего типа макропроцес-
сов (табл.8) . 

Расчеты вести в виде таблицы (табл.Ю). 
Таблица 10. 

I 
> i • 

CLL -io3 
s 

i i 
<*- i f l 

5. Вычислить ожидаемое изменение высоты тропопаузы путем сум-
мирования произведений &i ; для получения результата в 
км/сутки полученную величину следует разделить на 10 . Результат 
округлить до ОД км/сутки. 

ЛИ ТЕ Р А Т У Р А : 

ВОЛКОНСКИЙ D.H. - Полуэмпирический метод прогно^ колебаний вы-
^.щупишш с о т 4 тропопаузы, Инф.сборник ЛКВВИА, ш 30, 
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3 1 Д А Н 1 Е . Н О . 

ВЫЧИСЛЕНИЕ АДВЕКТИВНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ. 

I , Постановка задачи. 
Пользуяеь картами барической топографии,рассчитать адвектив-

ное изменение температуры. 
Н«, Основные формулы. 

Адвективное изменение температуры в данной точке пространст-
ва, определяемое' горизонтальным движением воздуха, выражается 
следующим образом! 

' с ) . 
где а и v - горизонтальные компоненты вектора ветра, 

Ш > 1Гу "" г о Р и з о н т а л ь н ы е компоненты градиента температуры. 
.Формула может быть записана в следующем виде: 

( g ) a - - - c f r Cosier,) (3?> 

С - горизонтальная компонента ветра, 
Гт - горизонтальная компонента градиента температуры, 

Cos(crTЬ косинус угла между векторами ветра и градиента темпера-
туры, отсчитываемого от вектора ветра к вектору гради-
ента температуры против часовой стрелки» 

Адвективные изменения температуры достигают наибольших зна-
чений во фронтальных зонах, где градиенты температуры и скорости 
ветра имеют экстремальные значения. 

Как в приземном слое, так и в свободно! атмосфере адвек-
тивные изменения температуры обычно оказываются больше фактиче-
ски наблюдаемых изменений, что свидетельствует о влияний прито-
ка тепла '(трансформационный фактор) и вертикальных токов на 
воздушные массы. > 

Порядок расчета и исходный материал. 
,.' Расче£ адвективных изменений температуры может быть осуще-

ствлен несколькими Способами. Наиболее часто это делается следЗ^ 



ющим образом: используя данные о распределении фактического или 
градиентного ветра, находят точку, откуда должна придти воздуш-
ная частица за время i 1 Разность температур в найденной,и исходи-
ной точках, отнесенная ко времени t , и составит адвективное изме-
нение температуры за единицу времени. Найденная таким образом ве-
личина характеризует среднее адвектиЬное изменение температуры с 
учетом переноса воздушных масс. 

Для определения в данны! момент времени (щгновенное 
адвективное изменение температуры) рекомендуются с ледащие исход-
ные данные и следующий порядок работы? 

а) На одной из карт абсолютной топографии 850, 700, 500, 300 
или 200 мб поверхностей за 06 часов б сентября 1953 г . ^четвертое 
задание Учебного синоптического атласа, ч.1, 1956) расчетэдвамся 
изотермы,, Данные снимаются с помощью планшета из прозрачного ма-
териала с набито! на нее квадратней сеткой, при отсутствии план-
шета целесообразно начертить прямоугольную квадратную сетку 5 сто-
рона квадрата должна равняться расстоянию 250 км (рис . 9 ) . 

б) Для каждой, из узловых точек квадратной сетки необходимо 
рассчитать адвективные изменения температуры.в данный момент 
времени в градусах за 12 часов по формуле: 

( I I ) * 0.05*(Ts-Ti)(H;+Ht- Н у - H i ) г р я а . 
i<Pt Ja Sltt if +2Чвс: 

(3S) 

Положение точек I , 3, 5-8 по отношению к узловой точке 
представлено на схеме (рис.90. 

. Точка 1 , ' 3 должна лежать на 
одной изогапсе,, значение геопотен-
циала необходимо снимать в дека-
метрах. 

Если принять У = 55° {Siri. f ж 

= 0 ,82 ) , та расчеты ( f t ' X не обхо-
димо проводить по формуле: 

( § ) a W ( h - h ) ( H s *Hs-H7-Hs) ^ ( 39 ) 

При наличии данных о фактиче-
ском ветре адвективные изменений 

: температуры могут бит найдены по 
формуле 

Рис.9. Сетка to раечета 
адаекдии температуры. 

( 4 0 ) 
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(С ~ скорость ветра в узловой точке в м/сек, точки I , 3 лежат 
на касательной к скорости)* 

в) По рассчитанным значениям гфсвести из©линиж равных значе-
ний )« через один градус ; выделить,,области максимальных поло 
жительных й отрицательных адэектйвных изменений температуры; * 
сравнить, ( S i )а е фактической изменчивостью температуры за тот 
же срок. При анализе карт ( л )« привлечь данные о вертикальных 
движениях воздуха, облачности изменения давления и циклогенеза. 

Л И Т Е Р А Т У Р А:. 

ГАНДИН Л.С., 1АЙХТМАН Д Л , МАТВЕЕВ Л , М Л . - Основы дина 
ммческой метеорологии, Гидрометеоиздат, 1955. 
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