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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: 



8 

; 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. 


