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р а з д е л  I. К Р А Т К О С Р О Ч Н Ы Й  П Р О Г Н О З  погоды
Г л а в а  I. ПРОГНОЗ СИНОПТИЧЕСКОГО ПОЛОЖ ЕНИЯ

1.1. Классификация прогнозов

Прогнозом погоды называется ожидаемое состояние погоды, 
сформулированное словесно или представленное графически. 
Разработка прогноза производится на основе анализа условий 
погоды в настоящем и прошлом и представлении о закономерно
стях изменений погоды в соответствии с избранным методом. 
Используемые при этом материалы наблюдений называются 
исходными данными. Промежуток времени от момента окончания 
разработки прогноза до момента прогностического периода, т. е. 
периода для которого в прогнозе указана ожидаемая погода, 
называется заблаговременностью прогноза. При этом различают 
краткосрочные (с заблаговременностью до 36 ч) и долгосрочные 
(с заблаговременностью более 36 ч) прогнозы погоды (Д П П ), 
причем прогнозы на несколько суток (от 3 до 10) в нашей стране 
называются долгосрочными прогнозами малой заблаговремен
ности или прогнозами на средние сроки, а прогнозы на месяц и 
сезон — долгосрочными прогнозами большой заблаговременности.

Содерйсание прогноза и его терминология зависят от заблаго
временности и длительности периода, на который дается прогноз. 
Чем на больший срок дается прогноз погоды, тем менее деталь
ным становится его содержание.

При краткосрочном прогнозе обычно достаточно учесть особен
ности перемещения и эволюцию уже существующих барических 
систем и атмосферных процессов. Роль вновь возникающих неве
лика и становится значительной лишь в отдельных случаях. При 
прогнозе на срок более двух суток вклад в режим погоды вновь 
возникающих барических образований становится существенным. 
Однако влияние начальных -условий несомненно и прослеживает
ся в течение нескольких суток. При прогнозе на месяц и большие 
сроки использование схем, экстраполирующих особенности макро- 
синоптического положения исходного состояния, оказывается 
малоэффективным. Крупномасштабные особенности атмосферной 
циркуляции и погоды от месяца к месяцу и от сезона к сезону 
чаще меняются, чем сохраняются.



Синоптические методы ДП П  обладают определенными специ
фическими особенностями. Объектом исследования в них явля
ются крупномасштабные процессы, представленные в виде после
довательности макросиноптических ситуаций. Под ситуацией 
могут пониматься не только характеристики погоды и атмосфер
ной циркуляции, фиксируемые в определенный момент времени, 
но и обобщенные данные за некоторый отрезок времени, кален
дарный или диагнозируемый по заданной системе признаков. 
В рамках применения синоптического метода прогноз крупно
масштабных особенностей атмосферной циркуляции предшествует 
или дается одновременно с прогнозом элементов погоДы.

В нашей стране сложились и получили развитие две научные 
школы ДПП; Б. П. Мультановского — С. Т, Пагавы и Г. Я. Ван- 
генгейма — А. А. Гирса. На основе методов школы Мультанов
ского ^  Пагавы прогнозы составляются по территории нашей 
страны и акватории морей, а также по северным районам Атлан
тического и Тихого океанов. Маркрциркуляционный метод Ванген- 
гейма—Гирса используется при составлении прогнозов по аркти
ческим морям.

Прогнозы могут составляться по пункту (городу, аэродрому и 
т. п.), по району (географическому или административному), по 
маршруту (авиатрассе, железной дороге и т. п.). Прогнозы для 
больших территорий с невысокой степенью пространственно-вре
менной детализации называют фоновыми, они составляются 
В- центральных прогностических учреждениях и служат основой 
для разработки более детализированных локальных прогнозов.

Различают прогнозы общего назначения, разрабатываемые 
для использования широким кругом потребителей, и специализи
рованные прогнозы, разрабатываемые для конкретного потреби
теля с учетом специфики его деятельности. И те и другие являются 
комплексными, т. е. содержат сведения о нескольких характери
стиках состояния атмосферы. При разработке комплексных 
прогнозов погоды наиболее эффективен синоптический метод, по
скольку предсказанное синоптическое положение в этом методе 
служит общей базой для всех индивидуальных прогнозов. Для пе
редачи прогнозов потребителям используются как категорические 
формулировки, так и вероятностные.

Оценка эффективности методических прогнозов, при разработ
ке которых используются реальные закономерности развития 
атмосферных процессов и изменений погоды, обычно производится 
путем сопоставления их оправдываемости с оправдываемостью:

— случайных прогнозов, когда предсказывается осуществлен 
ние различных градаций метеорологических величин с учетом иХ 
климатической повторяемости;

— климатических прогнозов, в которых предсказывается осу
ществление значения метеорологической величины, имеющей наи
большую климат1}ческую повторяемость;
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— инерционных прогнозов, в которых предсказывается осуще
ствление значения, наблюдавшегося в исходный момент (напри
мер, завтра такая же погода, как сегодня) .

Терминология прогнозов и оценка их оправдываемости регла
ментируются наставлениями по службе прогнозов.

1.2. Основные способы прогноза синоптического положения

Основой для прогноза погоды является учет периодических и 
непериодических изменений метеорологических величин и явле
ний погоды. Периодические изменения той или иной метеорологи
ческой величины обусловливаются суточным и годовым ходом 
этой величины, непериодические — эволюцией и перемещением 
синоптических объектов: циклонов и антициклонов, воздушных 
масс и атмосферных фронтов. Вот почему прогнозу погоды всегда 
предшествует прогноз синоптического положения. Наибольшую 
трудность и практический интерес представляет учет именно не
периодических изменений.

Синоптический метод в настоящее время является основным 
при разработке краткосрочного прогноза погоды. Сущность мето
да в том, что на основании анализа карт погоды за несколько 
последовательных сроков составляют прогноз синоптического 
положения, который заключается в прогнозе возникновения, пере
мещения и эволюции воздушных масс, атмосферных фронтов, 
барических систем. Карта, на которую наносят предполагаемое 
положение синоптических объектов, называется прогностической.

Прогностическую карту составляют на определенный момент 
времени следующих суток, а иногда на двое или более суток впе
ред. На основании прогностической карты составляют прогноз 
погоды в том или ином районе. Причем прогноз погоды 
является логическим продолжением прогноза синоптического 
положения и исходит из основного принципа, заключающе
гося в предположении, что с перемещением и эволюцией синопти
ческих объектов переносятся с определенными изменениями и 
свойственные им условия погоды. Поэтому за прогностическое 
значение метеорологической величины в первом приближении 
принимаются их значения в районе, откуда ожидается перемеще
ние синоптического объекта, в район, для которого составляется 
прогноз погоды.

Вместе с этим при разработке прогноза погоды учитываются:
1 ) изменения погоды в связи с изменениями свойств воздуш

ной массы или фронта в процессе их перемещения и эволюцией 
барической системы, с которой эта масса или фронт связаны;

2 ) суточный ход метеорологических величин и особенности вре
мени года;

3) влияние орографических и местных условий на воздушную 
массу или фронт в интересующем районе или на пути их движе
ния, включая изменения свойств подстилающей поверхности.
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Такая схема прогноза является общей для большинства метео
рологических элементов: перемещение (адвекция) +  эволюция
(трансформация) -!-суточный ход +  влияние местных факторов.

За последние годы в нащей стране и за рубежом наряду с си
ноптическим методом значительное развитие получили расчетные 
методы прогноза метеорологических величин, которые в зависи
мости от подхода к изучению атмосферных процессов можно

■ условно разделить на две большие группы.
К первой относятся статистические методы, в основу которых 

положены эмпирически выявленные взаимосвязи, " полученные 
путем обработки массового материала наблюдений. По результа
там обработки строятся прогностические уравнения или диаграм
мы, позволяющие предсказать будущее значение прогнозируемой 
метеорологической величины. При этом широко используются до
стижения математической статистики и теории вероятности.

Ко второй группе относятся гидродинамические (численные) 
методы, основывающиеся на решении систем уравнений гидротер
модинамики. Эти уравнения функционально связывают прогнози
руемые характеристики погоды с несколькими исходными пара
метрами атмосферы. В качестве основных исходных характери
стик принимают: давление, температуру, плотность воздуха и 
проекции скорости ветра на три координатные оси. В качестве 
прогнозируемой величины может быть любая из названных харак
теристик. Наиболее успешно в настоящее время численными ме
тодами предсказывается поле абсолютного геопотенциала в сред
ней тропосфере — карты АТ. Эти карты широко используются 
в прогностической практике, особенно при построении приземной 
прогностической карты погоды и составлении авиационных 
прогнозов погоды.

1.3. Прогноз перемещения барических систем и фронтов

В практике прогноза применяется ряд способов определения 
перемещения барических центров и фронтов и их эволюции. Для 
получения более надежных результатов обычно используют Не 
один какой-либо способ, а несколько, что существенно уменьшает 
вероятность грубых просчетов. Не останавливаясь на численных 
методах прогноза, которые еще не могут охватить многие сторо
ны атмосферных процессов ввиду их сложности, рассмотрим не
которые способы прогноза, которыми пользуется синоптик.

П р и е м ы  ф о р м а л ь н о й  э к с т р а п о л я ц и и .  Под фор
мальной экстраполяцией во времени понимается нахождение по
следующих характеристик синоптического объекта (или метеоро
логической величины) по закономерностям предыдущих измене
ний.

Наиболее простой способ определения перемещения характе
ристических точек и линий барического поля — способ прямоли
нейной и криволинейной экстраполяции. Прямолинейная экстра- 
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поляция заключается в определении направления и скорости пе
ремещения барического центра (или фронта) за предыдущий 
промежуток времени с помощью двух синоптических карт и сохра
нении такого же направления и скорости на срок прогноза 
(рис. 1). Криволинейная экстраполяция позволяет уточнить рас
чет направления и скорости перемещения синоптического объекта, 
предполагая постоянной не скорость, а ускорение, которое опре
деляется по изменению направления и скорости перемещения за 
два промежутка времени, т. е. по трем картам погоды (рис. 2 ).

Р ис. 1. П рям олинейная экс
траполяция движ ения циклона

Рис. !. К риволинейная эк стр ап оля
ция дви ж ени я  циклона

- Оси ложбин (или фронты) и гребней перемещаются в направ
лении нормали к ним, но с неодинаковой скоростью в различных 
частях. В связи с этим их направление и скорость должны быть 
определены не менее чем для двух — трех точек.

: Линейная экстраполяция применима, как правило, на сроки 
прогноза не более 6 — 1 2  ч, тогда как криволинейная часто дает 
удовлетворительный результат и на срок прогноза 12—24 ч.

Прогноз перемещения барических систем мол<ет быть осуще
ствлен и по изаллобарическому полю. Для этого пользуются сле
дующими правилами;

— приземный центр циклона (антициклона) перемещается 
параллельно линии, соединяющей центры изаллобарических 
очагов этого циклона (антициклона), в сторону падения (роста) 
давления;

— скорость перемещения циклона (антициклона) прямо про
порциональна алгебраической разности барических тенденций 
в изаллобарических центрах;

— циклоны (антициклоны) с изобарами, близкими к круго
вым, перемещаются в направлении на центр падения (роста) 
давления;



— циклоны (антициклоны) с изобарами, близкими к эллиптй- 
, ческим, перемещаются между направлением на центр падения

(роста) давления и большой осью эллипса, причем, чем сильнее 
вытянут эллипс, тем ближе направление перемещения циклона 
(антициклона) к последней;

— барическая система стационарна, когда распределение ба
рических тенденций вблизи ее центра одинаково по всем направ
лениям от центра (так будет, например, если центр области паде
ния или роста давления совпадает с барическим центром).

П р и е м ы  ф и з и ч е с к о й  э к с т р а п о л я ц и и .  Под приема
ми физической экстраполяции понимаются такие, в которых учи
тывается физическая модель процесса, например, когда прогноз 
характеристик погоды связан с их переносом частицами воздуха. 
К этим приемам относится метод траекторий и правило ведущего 
потока, а также правила, вытекающие из свойств ведущего по
тока. Согласно этим правилам циклон перемещается параллельно 
изобарам теплого сектора, оставляя последний справа; циклон 
(антициклон) перемещается перпендикулярно проекции своей 
высотной оси, причем высотный центр остается слева (справа). 
Напомним, что техника прогноза по правилу ведущего потока пе
ремещения барических иентоов. осей ложбин (гребней), фронтов 
на приземной карте сводится к тому, что по карте АТ700 (АТ500) 
определяется средняя скорость ветра (несколько впереди рас
сматриваемой точки) и осуществляется перенос по потоку вдоль 
изогипс АТ700 (АТ500) с учетом их кривизны. Если ожидается пе
рестройка поля изогипс, то при прогнозе на сутки первые 1 2  ч 
пепенос осуществляется вдоль изогипс исходной карты АТуоо 
(АТбоо), а последующие 1 2  ч — вдоль изогипс прогностической 
карты АТ700 (АТ5П0). При использовании карты АТ700 (АТ500) 
коэффициент переноса принимается в среднем равным 0 ,8  (0 ,6 ). 
Однако его значение также зависит от скорости ветра на поверх
ности 700 (500) гПа, все это надо учитывать при ' составлении 
прогноза.

Несмотря на простоту реализации этого правила, прогнозы на 
его основе имеют довольно высокую оправдываемость.

После того как дан прогноз перемещения барических систем, 
легко определить перемещение связанных с ними атмосферных 
фронтов, а, следовательно, и воздушных масс с различными свой
ствами. Помимо рассмотренных приемов формальной и физиче
ской экстраполяции прогноз перемещения фронтов может быть 
осуществлен на основе расчета нормальной составляющей ско
рости геострофического ветра у земной поверхности. Вектор ветра 
в каждой точке перед и за линией фронта можно разложить на 
две составляющие; касательную и нормальную к линии фронта.

Д ля перемещения фронта имеет значение лишь нормальная со
ставляющая скорости ветра, величина которой зависит от рас
стояния между изобарами вдоль линии фронта. В среднем для 
теплых фронтов скорость перемещения составляет 0 ,6 , а для хо- 
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лодных — 0 ,8  от составляющей геострофического ветра у земной 
поверхности, нормальной к фронту.

Учитывается замедление фронта при его приближении к устой
чивому малоподвижному антициклону, улублении ложбины, на
личии орографических препятствий, а также в случаях, когда 
с течением времени угол между фронтом с пересекающими его 
изобарами уменьшается.

Скорость перемещения фронта (ложбины) прямо пропорцио
нальна алгебраической разности барических тенденций по обе сто
роны от фронта (ложбины). При увеличении этой разности фронт 
перемещается быстрее, при уменьшении — медленнее.

1.4. Прогноз эволюции барических систем и фронтов

При анализе карт погоды приходится иметь дело преимуще
ственно с уже сформировавшимися циклонами и антициклонами, 
так что наиболее трудную задачу, связанную с прогнозом ново
образований циклонов и антициклонов, приходится решать не 
часто. Условия возникновения внетропических циклонов были 
рассмотрены ранее. Там же перечислены важнейшие признаки, 
которые полезно учитывать при прогнозе возникновения фрон
тальных циклонов и антициклонов.

По стадии развития барической системы можно качественно 
определить тенденцию ее последующей эволюции. Количественный 
прогноз основывается на расчетах ожидаемых изменений давле
ния в центрах барических систем на уровне моря экстраполяцион
ными методами.

Обострение или размывание атмосферных фронтов может 
быть определено по изменению контраста температур на фронте, 
так как в большинстве случаев увеличение этого контраста сопро
вождается обострением фронта (увеличение ширины облачного 
массива и его вертикальной мощности и т. д .), а уменьшение раз
ности температур воздушных масс, разделяемых фронтом, как 
правило, приводит к улучшению условий погоды в зоне фронта.

Об углублении или заполнении циклонов, усилении или ослаб
лении антициклонов судят по барической тенденции в их центрах, 
которая характеризует не только направление эволюции, но и ин
тенсивность последней. На этом основаны следующие правила:

— циклон углубляется (заполняется), если в его центре 
наблюдаются отрицательные (положительные) тенденции;

— антициклон усиливается (ослабевает), если в его центре 
наблюдаются положительные (отрицательные) тенденции;

— близкие к нулевым тенденции в центре барических систем 
говорят о том, что их глубина существенно изменяться не будет;

— барическая ложбина углубляется (заполняется), когда ну
левая изотенденция проходит позади (впереди) оси ложбины;

— барический гребень усиливается (ослабевает), когда нуле
вая изотенденция проходит позади (впереди) оси гребня;



— при отрицательных (положительных) тенденциях в центре 
циклона (антициклона) продолжительность его углубления (уси
ления) будет тем больше, чем дальше от центра циклона (анти
циклона) в его тылу проходит нулевая изотенденция;

— удаление области падения (роста')' от цетральной части 
циклона (антициклона) на его периферию указывает на быстрое 
заполнение циклона и ослабление антициклона.

Г л а в а  2. ПРОГНОЗ УСЛОВИЙ ПОГОДЫ 

2Л. Прогноз ветра и явлений, связанных с ветром

Прогноз ветра в приземном слое. Движения воздуха опреде
ляются прежде всего полем давления. Поэтому в первом прибли
жении ветер предсказывается в соответствии с прогнозом бари
ческого поля. Учитываются также сведения о ветре на исходной 
приземной карте погоды по тому сектору циклона (антициклона), 
влияние которого ожидается на период прогноза в данном районе 
или пункте.

В прогнозе указывается направление и скорость ветра. Н а
правление ветра в приземном слое предсказывается как направ
ление геострофического (градиентного) ветра с учетом отклоне
ния ветра от направления изобары на угол около 30° над сушей 
и около 15° над морем. Скорость ветра в приземном слое пред
сказывается как скорость геострофического ветра V'̂  с учетом 
отклонения скорости от V„, т. е.

V = k V , ,

где коэффициент /г в среднем равен над морем 0,7—0,8, а над 
сушей 0,5—0,6 для ветров со скоростью менее 10— 15 м/с.

К первому приближению вносятся уточнения с учетом:
— сезона и времени суток;
— стратификации воздушной массы и суточного хода темпе

ратуры;
— перемещения барических образований и фронтов;
— местных особенностей подстилающей поверхности и атмо

сферной циркуляции.
Учет сезона и времени суток необходим в связи с тем, что 

среднее значение коэффициента k в формуле меняется от 
сезона к сезону и на протяжении суток. Весьма полезны прогно
стические графики, составляемые по многолетним наблюдениям 
(рис. 3). На одной оси такого графика откладывается наблюдав
шаяся величина барического градиента, на другой — наблюдав-

F \
шаяся скорость ветра или отношение к — у-у> каждому наблю

дению соответствует определенная точка на графике. Затем , про
водится средняя линия. Такие графики можно составить для раз-
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лйчных секторов циклонов и антициклонов с учетом облачности и 
других характеристик погоды.

Учет стратификации воздушной массы и суточного хода темпе
ратуры является дальнейшим уточнением прогноза ветра. При 
больших значениях у и сильно развитой турбулентности угол пе
ресечения вектором ветра изобары может стать менее 15° даже 
над сушей, а скорость ветра в приземном слое в таких случаях

Рис. .3. График зависим ости  скорости ветра от вели
чины горизонтального градиента давления

Приближается к скорости геострофического ветра и даже может 
превзойти ее при малых значениях барического градиента (рис. 4).

Следует учитывать перемещение барических образований и 
фронтов. При прохождении циклона или антициклона через дан
ный пункт ветер в этом пункте может принять обратное направ
ление. При прохождении гребня (ложбины) ветер поворачивает 
влево (вправо). При прохождении атмосферного фронта наблю
дается усиление ветра.

i i



Учет местных особенностей подстилающей поверхнйстй и атмо
сферной циркуляции косвенно уже производится при построении 
графиков, подобных приведенным на рис. 3 и 4, поскольку эти 
графики строятся для определенного района. Ветер отклоняется 
от изобары больще там, где больше трение о подстилающую по
верхность, т. е. над сушей он отклоняется больше, чем над морем, 
над холмистой местностью и над лесными массийами он склоняет
ся больше, чем над степенью. В долине, расположенной между 
двумя горами, преобладающее направление ветра совпадает с на
правлением долины. Орографические особенности могут вызвать 
и резкие отклонения в скорости ветра (например, четко выяв
ляется усиление ветра у далеко вдающихся в море выступов мате
риков). Поэтому наряду с методами общего прогноза ветра раз
рабатываются частные методики его прогноза для определенных 
районов.

^  г П а / т т

V
Рис. 4. Граф ик для  определения величины - р ~ :

7-лето  (иочь); 2—лето (день); 3—зима (день); 4 -зим а (ночь)

Прогноз ветра в свободной атмосфере. Направление и скорость 
ветра на высотах предсказываются как направление и скорость 
геострофического (градиентного ) ветра. Для прогноза использу
ются прогностические карты изобарических поверхностей 850, 
700, 500, 400, 300 и 200 гПа, т. е. примерно уровни 1,5; 3; 5,5; 7; 9 
и 12 км соответственно, предвычисляемые с помощью ЭВМ. и пе
редаваемые по фототелеграфу.
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Предсказание ветра по предвычисленным картам барической 
топографии сводится к определению направления и скорости гео
строфического (градиентного) ветра по следующей схеме:

1 ) выбирается ближайшая к заданной высоте карта бариче
ской топографии, предвычисленная на момент времени, ближай
ший к сроку прогноза;

2 ) с помощью градиентной линейки по карте определяется 
ожидаемая скорость геострофического ветра ‘ в интересующем 
районе; за направление ветра в первом приближении принимается 
касательная к изогипсе;

3) если радиус кривизны изогипс меньше 3000 км, а скорость 
геострофического ветра больше 60 км/ч, то по их значениям с по
мощью соответствующих номограмм в зависимости от знака кри
визны изогипс определяется коэффициент k для перехода от гео- 
строфической к градиентной скорости, которая и принимается за 
прогностическое значение

V , r - k V , -

4) к полученному направлению и скорости ветра вносятся по
правки, если на исходной карте имелись значительные расхожде
ния между фактическим ветром и градиентным;

5) если заданная высота расположена в промежутке между 
двумя главными изобарическими поверхностями, то прогностиче
ское значение V на этой высоте определяется путем линейной 
интерполяции между этими поверхностями;

6 ) аналогичным образом проводится интерполяция между 
сроками, для которых предвычислены карты АТ, или между пред- 
вычисленной и исходной картами АТ.

Д ля авиатрасс большой протяженности прогноз ветра, как и 
прогноз других метеорологических величин, составляется по 
участкам трассы на те интервалы времени, когда самолет будет 
пролетать на данном участке.

Прогноз шквала. Ш квалом называется резкое местное усиле
ние ветра в течение короткого времени, сопровождающееся изме
нениями его направления.

Скорость ветра при шквале больше градиентной и нередко до
стигает 20—40 м/с и более, продолжительность явления в одном 
пункте обычно несколько минут, хотя может составлять и десятки 
минут. Перемещаясь узкой полосой от нескольких сотен метров 
до нескольких километров (иногда до 50—70 км), шквал может 
существовать несколько часов. Возникновение шквалов связано 
с образованием относительно устойчивых вихрей в облаках и под 
облаками с горизонтальной осью вращения, захватывающих и 
приземный слой воздуха. Большинство шквалов связано с про
хождением мощных кучево-дождевых облаков, сопровождается 
выпадением ливневого дождя или града, грозой. Над сушей шква
лы наблюдаются преимущественно летом в послеполуденные часы.
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Йад теплыми морями шквалы наблюдаются и зимой. Часто прй 
прохождении шквала наблюдается понижение температуры. Силь
ный шквал возможен лишь при сильном ветре на высотах. Роль 
конвекции сводится к переносу количества движения.

Различают внутримассовые и фронтальные шквалы. Внутри- 
массовые шквалы характерны для теплой неустойчивой воздуш
ной массы при развитии гроз (иногда даже ночью). В холодной 
неустойчивой воздушной массе шквалы наблюдаются редко.

Фронтальные шквалы чаще всего связаны с холодными 
фронтами и холодными фронтами окклюзии. Особенно часто 
шквалы возникают вблизи вершины теплого сектора фронтальной 
волны.

Прогноз шквала разрушительной силы может быть дан лишь 
предположительно, если в данном районе ожидаются следующие 
синоптические условия, благоприятные для их развития:

1 ) медленное перемещение летом холодного фронта с вол
нами;

2 ) расходимость изогипс в передней части- высотной ложбины 
или в тыловой части высотного гребня (для внутримассовых шква
лов);

3) расходимость изогипс и значительное ослабление ветра 
в зоне струйного течения (для фронтальных шквалов), причем 
практически все фронтальные шквалы наблюдаются на антици- 
клонической стороне струйного течения;

4) большая удельная влажность (10 г/кг и более) внутри воз
душной массы в приземном слое;

5) влажнонеустойчивость воздушной массы (Y>VBa);
6 ) высокая температура перед холодным фронтом (30° и 

более) при большом контрасте температур в зоне фронта (7-—10° С 
и более) и значительный рост давления за холодным фронтом 
3—5 гПа/З ч и более);

7) значительная конвергенция ветра у поверхности земли.
Д ля разработки прогноза шквалов прежде всего определяется

возможность развития конвективной облачности и ее предполагае
мая вертикальная мощность. В тех случаях, когда ожидается 
развитие мощной кучевой или кучево-до.ждевой облачности, ве
роятность шквала определяется с помощью демаркационного гра
фика, представленного на рис. 5. Как видно на рис. 5, вероятность 
шквала увеличивается с возрастанием вертикальной мощности 
облака АЯ и суммарной скорости ветра

2С=Со-|-С850+С’7ооН-С500 ■

Прогноз максимальной скорости ветра при шквале может быть 
составлен из ожидаемых значений тех же характеристик; АН  и 
SC. На рис. 6 представлен график связи между максимальной ско
ростью ветра при шквале Стах и суммарной скоростью АС. Пунк
тирными линиями на графике показаны вероятные отклонения 
Стах от рассчитанных значений,
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прогноз метели. Метелью называется перенос снега над по
верхностью земли ветром достаточной силы. Различают; 1) позе
м ок— перенос снега ветром непосредственно над поверхностью 
земли (высота поднятия менее 1 м ) ; 2 ) низовую метель — перенос 
снега, поднятого у поверхности снежного покрова до высоты не
скольких метров, при отсутствии снегопада; 3) общую метель, 
когда снегопад сопровождается переносом снега, поднятого с по
верхности снежного покрова. Поземок может перейти в низовую 
метель, а низовая метель с началом снегопада — в общую.

Возникновению метелей способствуют следующие метеорологи
ческие и сн-ноптические условия.

ЛНгПа

Р ис. 5. Д ем аркационны й гра
фик д л я  прогноза ш квалов  
(по А. И. С иитковском у и 

Т. А. К овалевой)

Рис. 6. С вязь м е ж д у  м аксимальной  
скоростью  ветра при ш квале и су м 

марной скоростью  ветра

М е т е о р о л о г и ч е с к и е у с л о в и я :

1 ) умеренный или сильный ветер;
2 ) отрицательные температуры воздуха;
3) снегопад при сильном ветре (общая метель);
4) сухой рыхлый снег выпал или выпадает на ледяную корку 

(наст).

С и н о п т и ч е с к и е  у с л о в и я ;

1 ) зоны между циклонами и антициклонами, где наблюдаются 
большие барические градиенты и сильные ветры;

2 ) выходы южных циклонов, перемещающихся к северу и се
веро-востоку;
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3 ) зоны фронтальных снегопадов в системе углубляющихся 
циклонов (общие метели);

4) тыловые части циклонов, где могут наблюдаться поземки и 
низовые метели, а при ливневых снегопадах и общие метели. 
Однако такие общие метели непродолжительны, хотя и могут 
многократно повторяться (снежные заряды).

Прогноз метелей включает в себя прогноз метеорологических 
и синоптических условий, благоприятных для их возникновения, и 
прогноз смещения зон возникших метелей. При этом необходимо 
обращать внимание на местные условия (рельеф, местные ветры 
и т, п . ) . ,,

Прогноз пыльной (песчаной) бури. Пыльной (песчаной) бу
рей 'назы вается перенос сильным ветром большого количества 
пыли (песка, частиц сухой почвы), вызывающий значительное ухуд
шение видимости. Это явление преимущественно летнее. Однако 
в южных районах оно возникает и зимой.

В суточном ходе максимум пыльных бурь приходится на полу
денные и послеполуденные часы, что соответствует суточному ходу 
скорости ветра и развитию наибольшей^ неустойчивой воздушной 
массы. Интенсивность бури оценивается по ее продолжительности 
и ухудшению видимости.

Пыльная (песчаная) буря является аналогом метели. Ее интен
сивность зависит от силы ветра и интенсивности турбулентного 
перемешивания (степени неустойчивости воздушной массы). 
В большинстве районов пыльные бури начинаются при скорости 
ветра 1 0 — 1 2  м/с.

Различают внутримассовые пыльные бури, чаще всего возни
кающие между усиливающимся антициклоном и углубляющимся 
циклоном, и фронтальные пыльные бури, возникающие преиму- , 
щественно в зоне усиления ветра перед холодными фронтами.

Прогноз пыльной бури дается аналогично прогнозу метелей;
1 ) сопоставляется ожидаемое синоптическое положение на 

карте погоды с типовыми процессами;
2 ) составляется прогноз скорости ветра с учетом его суточного 

хода;
3) учитывается состояние почвы и стратификация воздушной 

массы;
4) учитывается рельеф и другие местные условия.
Перемещение фронтальных пыльных бурь предсказывается 

одновременно с прогнозом перемещения соответствующего 
фронта, а перемещение внутримассовых пыльных бурь — в соот
ветствии с прогнозом перемещения штормовой зоны.

Ослабление или усиление пыльной бури предсказывается на 
основе учета характера эволюции барических образований, суточ
ного хода ветра и местных условий.
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2.2. Йрогноз температуры и влажности воздуха

В приземном слое. В прогнозах общего пользования ограничи
ваются указанием минимальной температуры воздуха на уровне 
психрометрической будки ночью и максимальной — днем. В, спе
циализированных прогнозах указывается температура и влаж 
ность воздуха в сроки, которые интересуют потребителя.

Главные причины локального изменения температуры й влаж 
ности воздуха у поверхности земли — адвекция температурно не
однородного воздуха, его трансформация и суточный ход. Д ля их 
учета следует оценивать также влияние облачности, ветра, стра
тификации атмосферы и других факторов.

При составлении суточного прогноза температуры и влажности 
прежде всего определяют их адвективные изменения. Для этого 
по. исходной и прогностической приземным картам определяется 
воздушная масса, которая будет располагаться в данном районе 
в срок действия прогноза. Характеристики температуры и влаж 
ности воздушной массы, приход которой ожидается в данный 
район, являются основой для прогноза. Сопоставление началь
ных температур по исходной карте в районе, для которого состав
ляется прогноз, и в районе, откуда ожидается поступление воздуш
ной массы в срок действия прогноза, позволяет оценить величину 
ожидаемого адвективного изменения температуры (бГадв). Такие 
изменения можно определить также путем построения прогности
ческой траектории частицы. Одновременно с бГадв определяют и 
адвективные изменения точКи росы (бГсгадв)-

Д алее оценивают трансформацию воздушной массы за период 
перемещения ее из пункта, откуда ожидается ее поступление, 
в пункт прогноза. Трансформация обусловливается, главным обра
зом, турбулентным теплообменом межДу ' подстилающей поверх
ностью и воздушной массой. Строгий расчет трансформационных 
изменений в приземном слое довольно сложен. Поэтому ограни
чиваются приближенными оценками. Приближенно можно счи
тать, что трансформационное изменение температуры бГтр прямо 
пропорционально начальной разности температур бГо — Тд— 
где температура в пункте, для которого составляется прогноз, 
а Tg — температура в пункте, откуда ожидается перемещение воз
душной массы, т. е. адвективному изменению температуры. Оче
видно, что

бГо =  — бТ^адв.
В целом трансформация уменьшает те изменения температуры, 

которые наблюдались бы в пункте прогноза под влиянием одной 
термической адвекции. 'Это объясняется тем, что притекающий 
более теплый воздух на своем пути охлаждается, а более холод
ный — нагревается.

Особенно следует учитывать термичекое влияние подстилаю- 
ющей поверхности пррруппр кпадутттцпй пО Д -

2 зак. 3t7 I Ленинградский | ,7



Стилающёй поверхности на другую, как, нйпримёр, с суши на 
море или с моря на сушу, с поверхности льда на открытое море, 
или обратно, с обнаженной- почвы на снежный покров или обрат
но, с песчаной почвы на почву, покрытую растительностью, или 
обратно.

Необходимо также учитывать фактические данные по транс
формации, обнаруживающиеся за прошедшие сутки.

Следующим этапом является рассмотрение суточного хода тем
пературы, определяющего амплитуду его колебаний. В ,больш ин
стве случаев минимум температуры наступает на суше почти в мо
мент восхода солнца, а максимум- - около 14— 15 ч. Амплитуда 
суточного хода зависит от ряда факторов.

1. Ш и р о т а  м е с т а .  С увеличением широты места амплитуда 
суточного хода температуры убывает. Наибольшие амплитуды 
наблюдаются в субтропических широтах.

2. В р е м я г о д а .  В-умеренных широтах наименьшие ампли
туды наблюдаются зимой.

3. X 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 . '  Боль
шие амплитуды наблюдаются над почвой, не имеющей раститель
ность. Над морем суточный ход температуры незначителен.

4. О б л а ч н о с т ь  и в е т е р .  Увеличение облачности и ско
рости ветра уменьшает амплитуду суточного хода температуры.

5. Р е л ь е ф  м е с т н о с т и .  В вогнутых формах рельефа 
амплитуды суточных колебаний температуры больше по сравне
нию с равнинной местностью, в выпуклых — меньше.

6 . В ы с о т а  н а д  у р о в н е м  м о р я .  С увеличением высоты 
места амплитуда суточного хода температуры воздуха быстро 
уменьшается, а моменты максимумов и минимумов сдвигаются на 
более позднее, время.

Особенности суточного хода температуры воздуха в конкрет
ном районе выявляются при осреднении результатов длительных 
наблюдений при установившейся погоде. Имеются и теоретические 
решения задач о суточном ходе температур. Однако необходи
мость введения многочисленных поправок в значительной степени 

-„^снижает эффективность использования теоретических моделей.
> На высотах. 4̂ з^ш ние_^ем пературь 1 и влажности воздуха на
высотах в фиксированной точке обусловлено^...гЖвным образом’,
адвекцией и вертй¥аЖ ньши ’двйж ёМ яД Г 'Э тй  два фактора и 
дол5ш^ы быть учтены при разработкё'прогноза.

Ожидаемое адвективное иШёНёние температуры и влажности 
воздуха в районе прогноза определяется путем переноса изотерм 
и изолиний Td вдоль изогипс карт АТ со скоростью геострофи
ческого ветра на каждом уровне. При наличии прогностических 
карт АТ такой перенос п р о и з в о д я т  п о  частям; конечный участок

траектории для периода 0̂+ - ^  (/о+А^)-—по прогностической
' /  ДАкарте, а начальный для периода ,г̂ -1----------по исходной карте.

\ . - V 2 /
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Ё окрестностях начальной точки траекторий на исходной карте 
снимают значения температуры и точки росы и рассчитывают их 
средние величины, которые и характеризуют ожидаемые значе
ния Т и Td в пункте прогноза, обусловленные адвекцией.

В холодное полугодие к адвективным изменениям температуры 
на уровнях 850 и 700 гПа вносят поправки на трансформацию.
Для этой цели используется' эмпирический график, на вертикаль
ной шкале которого отложено значение бТадв, а на горизонталь
ной шкале бГтр в расчете на сутки.

Расчет Изменений температ}фы й'оз'духа за счёт его упорядО'- ,
ченных движений в период At  производится на бланке аэрологи
ческой диаграммы. Сред-ние по траектории значения-вертикальной „ 
скорости, необходимые для выполке^1ия расчетов-, снимаются \ 
с предвычисленных карт вертикальных .движений; регулярно' со- ) 
ставляемых в центральных ■ прогностических учреждениях. При 
отсутствии облачности и предсказанных нисходящих движениях 
(6 j3> 0 ) частицу воздуха смещают"вдоль сухой адиабаты вниз на-» Ч, 
величину, пропорциональную вертикальной скорости, а в случае 
восходящего движения ( б р < 0 ) — смещают вверх. После достиже-  ̂
ния насыщения смещение вверх* производится 'вдоль влажной ‘'JIJ
адиабаты. ^  '

После того, как указанным способом предсказаны значения : 
температуры воздуха на основных изобарических поверхностях, 
на бланке диаграммы можно провести п р о г н о с т  и ч е с куто 
к р и в у ю-._.с т р а т и ф и к а ц и и.

• Прогностическая кривая точки росы строится аналогичным 
образом., При этом необходимо помнить, что выше уровня кон
денсации кривая точки росы совпадает с кривой стратификации.

Прогностические кривые стратификации и точки росы исполь
зуются преимущественно в целях прогноза облачности и ’осадков,

■ особенно в связи с развитием конвективных движений. Развитие 
конвекции происходит в слое, где прогностическая кривая страти
фикации ■ отклоняется влево от влажной адиабаты, т. е. где 
Y>Yi‘a.

' Охлаждение воздуха в пограничном слое от подстилающей по
верхности может привести к формированию приземной инверсии 
или изотермии, а нагревание — к их разрушению. Такого рода 
влияния также должны учитываться при прогнозе кривой страти
фикации.

2.3. Прогноз облачности и осадков

Общие принципы прогноза облачности. При прогнозе любых 
облаков рассматриваются их начальные характеристики в воз
душной массе йли у атмосферного фронта, влияние которых на 
погоду ожидается в данном районе или пункте. Эти характери
стики определяются не только по исходной карте погоды, но и по 
предыдущим картам, когда необходимо выяснить, например, су
точный ход облачности.
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в  настоящее время используются также дополнительные све
дения об облачных системах, полученные с метеорологических 
ИСЗ и от сети радиолокационных станций.

К начальным характеристикам облачности вводятся поправки;
1 ) на эволюцию системы облаков в связи с изменениями 

свойств воздушной массы или фронта в процессе их перемещения;
2 ) на влияние особенностей района на характеристики облач

ности, включая изменение свойств подстилающей поверхности;
3) на суточный ход облачности в связи с суточным ходом дру-- 

гих метеорологических величин.
Основная трудность прогноза облачности заключается в слож

ных связях процессов облакообразования с состоянием й измене
нием полей таких метеорологических величин,, как температура, 
влажность, ветер, вертикальные движения воздуха..

Прогноз количества и формы облаков. Прогноз количества и 
формы облаков основывается на прогнозе синоптического положе
ния, Для различных типов синоптических процессов характерно 
наличие следующего количества облаков по градациям.

1. Ясно (О б а лл ов ) — в любой области высокого давления, 
часто в теплых секторах циклонов (летом) и ночью в тылу цикло
на при большой сухости воздуха.

2. Небольшая облачность (О—3 или 2—5 баллов)— синопти
ческие условия те же, что и для ясной погоды, но при несколько 
большей влажности воздуха. Характерные формы облаков днем — 
Си, Б остальное время суток — Sc Ас, St fr (приподнятый тум ан).

3. Переменная облачность (3—7 или 6—9 баллов)—цри значи
тельной влажности неустойчивой ВМ в тыловых частях циклонов 
(в любое время года), а также в антициклонах, размытых бари
ческих полях и теплых секторах циклонов (в теплое полугодие). 
Характерные формы облаков — Си, СЬ, Sc, Ас, St fr.

4. Резко меняющаяся облачность (О— 10 баллов) — в любое, 
время года подобные условия могут наблюдаться в тылу циклона 
при небольшой неустойчивости холодной массы или при прохо
ждении вторичных холодных фронтов и линий неустойчивости. 
Основная форма облаков — СЬ, которые обычно сопровождаются 
St fr. Между последовательно проходящими через пункт облаками 
СЬ наступают прояснения, иногда полные.

5. Облачная с прояснениями погода (7— 10 баллов) — синопти
ческие условия и формы облаков те же, что и при переменной 
облачности, но чаще всего отмечаются облака Sc.

6 . Значительная облачность (8— 10 баллов) — условия те же, 
что и в предыдущем случае, но при еще большем развитии облач
ности.

7.' Сплошная облачность (10 баллов)— наблюдается преиму
щественно перед линией теплого фронта и вблизи центра циклона 
(в любое время года), а также в зонах фронтов окклюзии, теплых 
секторах циклонов на окраинах антициклонов и при большой 
влажности воздуха даже в центральной части антициклона, (в хо- 
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лодную половину года). Основные формы облаков — St, Sc, Ns, 
As op.

Прогноз низких облаков слоистых форм. К низкой внутримас- 
совой неконвективной облачности относятся слоистые (St) и низ
кие слоисто-кучевые (8 с) облака. Высота нижней границы этих 
облаков , может находиться на уровне от 300 м до поверхности 
земли, где они часто переходят в туман.

Низкие облака слоистых форм характерны для теплых устой
чивых воздушных масс. Они образуются при большой увлажнен
ности приземного слоя воздуха и понижении температуры воздуха, 
происходящем, главным образом, за счет теплообмена с подсти
лающей поверхностью. По пути смещения теплой влажной массы 
в ее нил<нем слое, особенно В'ночные часы, часто образуются при
земные задерживающие слои в виде инверсий, изотермий или 
ослабленных градиентов' температуры. Образованию низкой 
облачности способствует и хорошо выраженный турбулентный 
обмен, благодаря которому осуществляется перенос влаги вверх 
под задерживающие слои.

Наиболее благоприятные условия для образования низкой 
облачности создаются в тыловых и центральных частях малопод
вижных антициклонов, теплых секторах циклонов и в размытых 
барических полях, менее благоприятные в передних частях-разви
вающихся антициклонов, а в теплый период года — за холодны
ми фронтами в тылу циклона.

Над внутренними частями континентов наибольшая повторяе
мость низкой облачности приходится на холодное время года, а в 
суточном ходе — на ночные часы, особенно к утру. При наличии 
возвышенностей, наиболее благоприятные условия для образова
ния низкой облачности имеются на наветренных склонах. Над 
прибрежными районами и морями низкая облачность преобладает 
в теплое время года, а над северными морями наблюдается и 
зимой.

В основу прогноза слоистообразной облачности положен прин
цип перенос аоблачных полей из соседних районов с учетом их 
эволюции.

Прогноз появления или сохранения сплошной низкой облач
ности с суточной заблаговременностью разрабатывается на основе 
статистической связи между температурой в пунке прогноза, 
ожидаемой температурой через сутки в том же пункте и вероят
ностью появления низкой облачности (рис. 7).

В прогнозе высота нижней границы облаков указывается на 
основании прогноза синоптической обстановки с учетом данных 
о влажности стратификации воздуха и характера облачности, 
наблюдавшейся к моменту составления прогноза, а также на осно
вании ряда статистических связей, установленных путем обработ
ки материалов наблюдений за прошлые годы.

Прогноз облачности среднего и верхнего ярусов. Прогноз 
облачности среднего и верхнего ярусов в настоящее время разра
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батывается, главным образом,, на основе учета синхронных связей 
характеристик этой облачности с ожидаемым синоптическим по
ложением в районе прогноза. Такой учет обычно сводится к опре
делению характеристик облачности, наблюдавшейся в исходный 
момент в том синоптическом объекте, перемещение ' которого 
в данный район ожидается" в период прогноза. Высокая эффектив
ность таких прогнозов определяется двумя обстоятельствами: 
во-первых, хорошо развитые облачные системы обычно бывают 
связаны с определенными синоптическими объектами (воздуш
ными массами, атмосферными фронтами, барическими образова
ниями), вместе с которыми они перемещаются длительное время, 
сравнительно плавно изменяя свою горизонтальную протяжен
ность и вертикальную мощность; во-вторых, прогноз перемещения 
и эволюции этих синоптических объектов, как правило, может 
быть дан с удовлетворительной точностью. Эволюция фронталь
ных систем облаков тесно связана с эволюцией атмосферных 
фронтов. В углубляющихся циклонах и барических ложбинах 
фронты обостряются и облачные системы, а также зоны осадков 
получают дальнейшее развитие. В заполняющихся циклонах и ба
рических ложбинах фронты размываются и соответственно пре
кращается развитие облачных систем и начинается их распад.

I
I
I

Рис. 7. График д л я  определения вероят- 
( ности появления обл аков  высотой 200 м 

и ниж е на сев ер о -за п а д е  ЕТ С

Прогноз конвективной облачности. К конвективной облачности 
относятся облака кучевых форм: кучевые (Си), мощные кучевые 
(Си cong) й кучево-дождевые (СЬ) с их разновидностями. Кон
кретная форма кучевообразных облаков зависит от интенсивности 
конвекции. Последняя же определяется рядом факторов: синопти
ческой обстановкой, характером подстилающей поверхности, сте
пенью неустойчивости стратификации атмосферы и др. Скорость 
восходящих движений вЬзДуха в конвективных облаках изме
няется от нескольких долей метров в секунду до 30—40 м/с.
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Кучево-дождевые облака являются результатом дальнейшего 
развития кучевого облака с вершиной, достигшей верхнего яруса. 
Вертикальное развитие такого облака происходит до тех пор, пока 
температура поднимающегося воздуха не сравняется с темпера
турой окружающей среды.

Кучевообразные облака могут быть внутримассовыми и фрон
тальными Они характерны для нез^стойчивых воздушных масс, 
часто образуются на холодных фронтах и холодных фронтах 
окклюзии, реже — на теплых фронтах и теплых фронтах окклю
зии. Фронтальные облака сосредоточиваются вдоль линии фронта 
И, как правило, являются более мощными. Роль фронта сводится 
к возбуждению или усилению конвективных вертикальных дви
жений. Прогноз конвективной облачности на сутки начинается 
с оценки возможности появления конвективной облачности при 
данной синоптической обстановке.

Д алее по данным утреннего зондирования атмосферы в соот
ветствии с выбранной моделью процесса конвекции, для периода ее 
максимального развития, определяется количество конвективных 
облаков (Л̂ ) и высоты их нижней (/ги) и верхней {кл) границ.

Количество развивающейся в дневные часы конвективной 
облачности обусловливается, в первую очередь, распределением 
по вертикали в эти часы температуры и влажности воздуха. По
этому его можно оценить на основе следующего эмпирического 
соотношения:

= 0 ,075  A /i±  1,5, -

где iVmax — максимальное ' количество облаков в дневные часы 
в баллах; Ah — толщина конвективно неустойчивого слоя в гПа, 
т. е. слоя, участвующего в образовании конвективных облаков 
(определяется по модели процесса конвекции).

Нижня и верхняя границы конвективной облачности распола
гаются соответственно вблизи уровней конденсации и конвекции.

Прогноз положения уровня конденсации разрабатывается по 
предварительно предсказанным значениям максимальной темпе
ратуры воздуха Гтах И ТОЧКИ росы Та у поверхности земли. Для 
этого можно использовать модель конвекции или следующее 
эмпирическое соотношение:

/1н= 1 2 2  (Г .пах-Т 'й),,.

Положение уровня конвекции определяется по пересечению 
кривой стратификации с адиабатической кривой состояния воз
душных частиц, поднимающихся от поверхности земли.

Прогноз моросящих осадков. Моросящие осадки выпадают, 
главным образом, из низкой слоистой облачности (S t), образу
ющейся в воздухе, имеющем устойчивую стратификацию (теплые 
воздушные массы). Выпадение моросящих осадков обусловлено 
неоднородностью размеров капель в облаке, причем более круп
ные капли появляются вследствие коагуляции мелких капель.
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Поскольку моросящие осадки образуются в водяных облаках, они 
отмечаются в случаях, когда верхняя граница облаков не дости
гает температуры кристаллизации, у поверхности же земли при 
выпадении мороси температура воздуха чаще всего близка к 0 °С.

Моросящие осадки наблюдаются преимущественно в холодное 
время года при адвекции влажного теплого воздуха с моря на 
материк в теплых секторах углубляющихся циклонов. Но морось 
иногда отмечается и в области антициклонов (чаще на перифе
рии), сформированных в воздушной массе морского происхожде
ния, а также в зоне размытых старых теплых фронтов и фронтов 
окклюзии. Моросящие осадки часто усиливаются в ночные часы 
в результате добавочного радиационного охлал<дения.

Прогноз моросящих осадков осуществляется путем прогноза 
перемещения имеющейся зоны осадков- по изогипсам ATgso с уче
том эволюции облачности. В тех случаях, когда ожидается интен
сивная адвекция очень теплого и влажного воздуха, моросящие 
осадки могут быть предсказаны и тогда, когда на исходной карте 
они еще отсутствуют.

Прогноз обложных осадков. Обложные осадки выпадают из 
облаков As—Ns и связаны с упорядоченными восходящими движе
ниями воздуха, охватывающими большое пространство и большую 
толщину атмосферы. Выпадение этих осадков в наиболее яркой 
форме проявляется в циклонах и ложбинах, т, е. в области теплых 
и медленно движущихся холодных фронтов, а также фронтов 
окклюзии. Зона фронтальных осадков, как правило, имеет наи
большую ширину у тех участков фронта, ' которые находятся 
в области хорошо выраженной циклонической циркуляции, осо
бенно вблизи центральной части циклона. Интенсивность осадков 
тем больше, чем больше влажность воздушной массы и величина 
вертикальной скорости. .

Успешность прогноза обложных осадков зависит от того, на
сколько точно дан прогноз пеоемещения фронта. В большинстве 
случаев зоны обложных осадков связаны с адвекцией теплого воз
духа, поэтому эти зоны обычно совпадают с областями наиболь
шего падения давления у поверхности земли. К зоне фронталь
ных осадков иногда присоединяется область внутримассовых осад
ков, выпадающих из подыиверсионных облаков St и Sc. В этих 
случаях зона осадков значительно расширяется. Как известно, 
облака St и Sc являются преимущественно водяными и поэтому 
сами по себе чаще всего осадков не дают. В области фронта кри
сталлы, вызывающие осадки из St и Sc, выпадают из более высо
кой облачности Cs — As,

‘ В холодное время года нередко наблюдаются осадки, не свя
занные с какими-либо фронтами. Наблюдаются они обычно 
в области антициклона. Такие осадки выпадают из подынверсион- 
ных облаков St и Sc, располагающихся в зоне температур — 10° С 
и ниже и находящихся в смешанной фазе.
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Ё переходные сезоны, а также нередко во время зимних отте
пелей осадки могут выпадать как в виде дождя, так и в виде 
снега. Фазовое состояние осадков зависит в основном от высоты 
изотермической поверхности 0° и температуры у поверхности 
земли. Анализ аэрологических данных показал, что осадки выпа
дают в виде дождя, если температура у поверхности земли выше 
3° С, а на уровне 500 м выше 0° С, и в виде снега, если темпе
ратура у поверхности земли ниже 3°С;, а На высоте 500 м ниже 0°;

Прогноз обложных осадков (фронтальных и внутримассовых) 
разрабатывают в следующем порядке.

1. Предсказывают образование, перемещение и эволюцию 
облаков, дающих обложные осадки, особенно фронтальных систем 
облаков.

2. Предсказывают перемещение существующей зоны обложных 
осадков одновременно с прогнозом перемещения атмосферного 
фронта и циклона, с которыми эта зона связана. При этом при
меняют правило ведущего потока, используя прогностическую и 
фактическую карты АТ700.

3. Предсказывают эволюцию зоны обложных осадков в соот
ветствии с прогнозом эволюции циклона и фронта.

В качестве дополнительных факторов, способствующих или 
препятствующих выпадению обложных осадков, следует учиты
вать:

1) высоту верхней границы системы облаков As — Ns, толщи
ну слоя облаков и положение изотермы Т = — 10° С. Выпадение 
осадков весьма вероятно, если изотерм а— 1 0 ° С будет располо
жена внутри системы облаков. Осадки наиболее вероятны при 
толщине слоя облаков более 2  км;

2) знак и величину вертикальной составляющей скорости. Вос
ходящие движения воздуха способствуют выпадению осадков, 
нисходящие — препятствуют;

3) знак и величину адвективных ' изменений температуры и 
злалшости. Положение зоны обложных осадков в общем совпа
дает с положением зоны наиболее интенсивной адвекции тепла и 
влаги перед теплым фронтом;

4) неоднородность подстилающей поверхности. Обложные 
осадки усиливаются с наветренной стороны даже относительно не
больших возвышенностей.

В настоящее время ведутся исследования по разработке 
численных методов прогноза осадков.

Прогноз ливневых осадков, гроз и града. Грозы и ливневые 
осадки чаще всего наблюдаются в слабо выраженных и заполня
ющихся циклонах, на перифериях малоподвижных антициклонов, 
в барических седаовинах и в малоградиентном барическом поле, 
а также на фронтах, особенно на холодных. Ливневые осадки и 
грозы обязаны своим происхождением конвекции влажного воз
духа в условиях неустойчивой стратификации и связаны с разви-

25



тйем кучево-дождевой облачности. Благоприятными условиями 
для возникновения ливневых осадков и гроз являются; .

1 ) высокое влагосодержание воздуха во всей толще тропо
сферы;

2) значительная неустойчивость воздушной массы;
3) высокая относительная влажность воздуха у поверхности 

земли и на высотах;
4) относительно низкое положение изотермы — 10° С, около ко

торой располагается уровень интенсивной кристаллизации;
5) большая вертикальная протяженность кучево-дождевых 

облаков, верхняя граница которых в умеренных широтах дости
гает уровня с температурой примерно —23° и ниже, высота кон
векции простирается до высоты 6 —7 км и мощность облака пре
вышает 4,5 км;

6 ) неоднородность подстилающей поверхности.
В кучево-дождевом облаке скорость восходящих потоков уве-, 

личивается с высотой, достигает максимума примерно в средней 
его части и затем убывает к вершине. Над уровнем максимальной 
скорости восходящих потоков образуется зона аккумуляции, где 
происходит накопление крупных облачных элементов. Если мак
симальная скорость восходящих потоков составляет более 1 0  м/с 
и отмечается выше уровня пулевой изотермы, а вершина облака 
находится выше уровня кристаллизации и имеет температуру, 
ниже —25° С, то в таком облаке возможно образование града. 
Град образуется в теплое время года, когда сильно развита тепло
вая конвекция. Особенно интенсивный град выпадает из фронталь
ных СЬ.

Д ля решения вопроса о вероятности выпадения ливневых осад
ков нужно дать прогноз распределения по вертикали температуры 
и влажности воздуха в соответствии с методикой, изложенной 
в п. 2.2. По ожидаемой температуре и влажности рассчитывается 
комплекс факторов, который обусловливается синоптической 
обстановкой, и на основании которого устанавливается возмож
ность развития конвекции, кучевой облачности, ливней, гроз и 
града.

При малой заблаговременности прогноза могут быть использо
ваны радиолокационные наблюдения для определения процессов, 
происходящих в облаке, и направления перемещения облака. 
Такие наблюдения, в частности, применяются для выявления на
чальной стадии образования града в целях борьбы с градоби
тиями.

2.4. Прогноз туманов и видимости
Туманом называется помутнение воздуха в приземном слое, 

вызванное взвешенными в нем каплями воды, ледяными кристал
лами или их смесью, при горизонтальной видимости менее 1 км. 
Аналогичное явление при видимости 1 км и более (но менее 
1 0  км) называется дымкой. "
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Конденсация водяного пара й приземном слое начинается прй 
увеличении относительной влажности воздуха до 97— 100%. 
Среднее значение дефицита точки росы в туманах при положи
тельных температурах равно 0,6°. При отрицательных темпера
турах образование туманов начинается после достижения насы
щения (или небольшого пересыщения) по отношению ко льду. 
Причинами, приводящими к увеличению влажности приземного 
слоя воздуха до указанных критических значений и к образова
нию тумана, могут быть: охлаждение рассматриваемого слоя воз
духа (туман охлаждения) и (или) поступление в него водяного пара 
(туман испарения).Охлаждение воздуха в приземном слое, приво-  ̂
дящее к туманообразованию, связано либо с его перемещением 
на относительно холодную подстилающую поверхность (адвек
тивный туман),либо с радиационным выхолаживанием (радиа
ционный туман), либо с процессами его адиабатического расшире
ния. Туманы испарения образуются только в тех случаях, когда 
температура испаряющей поверхности выше температуры воз
духа. Часто различные физические процессы действуют одновре
менно и разделение их не представляется возможным.

Обилие факторов, влияющих на образование тумана, затруд
няет его прогноз. В частности, при прогнозе радиационных тума
нов необходимо учитывать местные условия (рельеф, состояние 
почвы). При прочих равных условиях радиационный туман 
обычно начинается в заболоченных местах.

Рассмотрим общие принципы прогнозов туманов основных 
типов.

Прогноз радиационных туманов. Благоприятными условиями 
для образования радиационного тумана являются:

1 ) ясная или малооблачная погода;
2 ) слабый ветер (не более 3—4 м /с);
3) малый начальный дефицит точки росы в слое до 50—300 м 

от поверхности земли;-
4 )сухая поверхность почвы;
5) наличие приземной инверсии;
6 ) вогнутая поверхонсть рельефа.
Перечисленные выше метеорологические условия наблюдаются 

преимущественно в области малоподвижных антициклонов, бари
ческих гребней и седловин во влажных воздушных массах. Осо
бенно часто радиационные туманы возникают над почвой, увлаж- 

' ’'йенной ранее выпавшим дождем.
Чтобы выяснить, будет ли туман, необходимо определить тем

пературу начала образования тумана Гт в данной воздушной 
массе и предсказать минимальную температуру воздуха в при
земном слое Tmin- При Гт1>7’гап1 ТуМЗН возможен, при Г т < Т „ !п  
туман маловероятен.

Прогноз Гт. осуществляется по начальному значению темпера
туры точки росы Td, уменьшенному на понижение точки росы бГй 

^от исходного срока до начала образования тумана и на добавоч-
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Ное Охлаждение ЬТ^, необходимое для уменыиенйя видимости 
в тумане до значений менее 1 км, т. е. необходимо найти

7 \ .=  7’й — 67d — б г ; .

Величина ЬТа зависит от интервала времени до образования 
тумана состояния почвы, адвекции влаги, величины вертикаль
ного градиента температуры и скорости ветра. Величина бГт при 
положительной температуре составляет десятые доли градуса, 
при температуре —^̂ 10° С б Г т~ 1 ,5 °С , при температуре —20° С 
бГт » 2 ° С  и при температуре —ЗО^С 6Гта;3°С .

В практической работе целесообразно находить эмпирические 
значения величины

б Г „ = б 7 й + б П '

путем сопоставлёния значений I'd в исходный срок наблюдений 
и Тт в момент образования тумана.

Вычислив
1 's'=Td —

ПО неравенству Г т > Г т т  определяют возможность возникновения 
тумана.

Время возникновения тумана предсказывается путем экстра
поляции ночного понижения температуры. Момент времени, когда 
экстраполированное значение Г==Гт,, будет соответствовать на
чалу образования тумана.

Время исчезновения радиационного тумана можно определить 
также путем экстраполяции повышения температуры в утренние 
часы. Рассеяние тумана можно ожидать, когда температура воз
духа в приземном слое повысится до ее значения в момент обра
зования тумана.

Прогноз адвективных туманов. Образование адвективного ту
мана связано с охлаждением относительно теплой и влажной воз
душной массы в процессе ее перемещения на более холодную под
стилающую поверхность. Одновременно образуются облака St 
или Sc, так что туман часто является результатом снижения ниж
ней границы этих облаков. К адвективным туманам можно 
отнести и туманы, связанные с горизонтальным переносом туман
ной массы. В какой-то мере это относится и к фронтальным тума
нам. Адвективные туманы могут наблюдаться в любое время 
суток, хотя обычно они усиливаются ночью в связи с добавочным 
радиационным охлаждением воздуха в приземном слое. Наиболее 
благоприятные условия для адвективных туманов создаются 
в теплых секторах циклонов и прилегающих к ним окраинах анти
циклонов.

Вблизи берега моря образование адвективного тумана тесно 
связано с разностью температур вода — суша. Над открытым 
морем адвективный туман образуется при перемещении воздуш
ной массы с теплой поверхности моря на холодную в любое время
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года. Для теплых фронтов и теплых фронтов окклйзии туман ха
рактерен при слабых ветрах (медленное перемещение фронта) и 
выпадении лишь слабых осадков (особенно мороси).

При прогнозе адвективного тумана учитываются:
1) перемещения имеющихся областей тумана и возможность 

сохранения тумана;
2) адвективные изменения температуры и точки росы в призем

ном слое;
3) возможность снижения облаков.
Время возникновения адвективного тумана предсказывается 

по скорости перемещения наблюдающихся туманов в направле
нии заданного пункта или по времени, когда ожидается охлажде
ние перемещающейся частицы воздуха до температуры точки 
росы в начале траектории.

Прогноз исчезновения адвективного тумана в заданном пункте 
дается с учетом прекращения действия факторов, вызвавших 
туман.
/ Прогноз туманов испарения. Туманы испарения над водной по
верхностью возникают тогда, когда температура поверхности воды 

/значительно выше температуры окружающего воздуха. Обычно 
/ пр и  тумане Гводы — Гвозд. >  10° С, а относительная влажность 

окружающего воздуха f > 7 0 % -  Наиболее часто туманы испаре
ния наблюдаются осенью и зимой над незамерзающими заливами 

; арктических морей и незамерзающими реками при отрицательной 
температуре воздуха.

'f ' '  Над небольшими реками и озерами осенью туман испарения 
образуется при ночном радиационном охлаждении воздуха, но при 
положительной температуре воздуха. Благоприятными условиями 

/ для образования тумана являются инверсия температуры в ннж- 
_нем слое и слабые ветры.

Возможность образования тумана испарения различной вод
ности предсказывают с помощью эмпирического графика по ожи
даемой температуре и относительной влажности воздушной массы 
над открытой водной поверхностью.

Часто туманы испарения образуются при вторжении холодной 
воздушной массы за холодным фронтом на прогретую днем и 
увлажненную выпавшим дождем почву. Фронтальный туман испа
рения образуется также, когда над приземным слоем холодного 
воздуха располагается слой значительно более теплого воздуха. 
Тогда испарение выпадающих относительно теплых капель мел
кого дождя приводит к образованию тумана.
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РАЗДЕЛ И. ОСНОВЫ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА
ПОГОДЫ

Г л а в а  3. СИНОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ДОЛГОСРОЧНЫХ 
ПРОГНОЗОВ МАЛОЙ И БОЛЬШОЙ 
ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ ШКОЛЫ 

Б. П. МУЛЬТАНОВСКОГО —  С. Т. ПАГАВЫ

3.1. Основные понятия и закономерности развития 
макросиноптических процессов, лежащие в основе метода

Рабочей гипотезой Б. П. Мультановского, из которой он 
исходил при построении метода долгосрочного прогноза 
погоды (ДПП), являлось допущение, что погода над Европой 
определяется рефлексами, т. е. активностью центров действия 
атмосферы (ЦДА) и прежде всего азорского и полярного.

Заметим, что Мультановский предложил иную трактовку ЦДА, 
не совпадающую с принятым до него климатологическим спосо
бом выделения ЦДА по средним барическим картам. В понятие 
полярного ЦДА им включен ряд центров действия, являющихся 
очагами трансформации воздущных масс: ньюфаундленский и
исландский циклоны, гренландский и таймырский ' антициклоны. 
О состоянии ЦДА Мультановский судил по частоте и направле
нию вторжений ' антициклонов или ядер высокого давления из 
данного ЦДА. Поскольку же направление движения антицикло
нов отражало характер основных течений на высотах и было со
пряжено с определенным макросиноптическим процессом (макро- 
процессом) в остальных частях рассматриваемого района, то 
такой подход позволял связывать состояние указанных ЦДА с ха 
рактером макропроцессов и погодой над районом, по которому 
составлялся прогноз.

Идя таким путем, представители школы Мультановского уста
новили некоторые новые закономерности в развитии макросиноп
тических процессов и ввели ряд понятий, которые легли в основу 
методов ДП П  большой и малой заблаговременности. Основные из 
них: естественный синоптический период, естественный синопти
ческий район, естественный синоптический сезон, принцип наруше
ний, фазы макропроцессов, ритмическая деятельность и аналогу, 
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Е с т е с т в е н н ы й  с и н о п т и ч е с к и й  п е р и о д  ( Е С П )— 
это промежуток времени, в течение которого на пространстве так 
называемого е с т е с т в е н н о г о  с и н о п т и ч е с к о г о  р а й о н а  
(ЕСР) развивается определенным образом ориентированный 
процесс при сохранении географической локализации основных 
барических полей. Это понятие Б. П. Мультановский установил, 
изучая характер макропроцессов и распределение знака бариче
ских полей за время движения антициклонов по определенной 
траектории (оси).

' В северном полушарии выделяют три ЕСР. Юлшой границей 
всех ЕСР является параллель 20° с. ш. За границу между I и II 
районами принят меридиан 80° в. д., между II и III районами — 
меридиан 165° з. д., между I и III районами — меридиан 50° з. д. 
Основанием для выделения ЕСР явился анализ характера тепло
обмена меледу океанами и материками, определяющего преобла
дающую структуру термобарического поля тропосферы в каждом 
сезоне.

Признаками смены ЕСП по приземным и сборно-кинематиче
ским картам являются:

а) изменение знака одного из основных барических полей 
в пределах ЕСР. Основными барическими полями являются круп
ные циклонические или антициклонические области, которые 
можно разграничить демаркационной линией. На пространстве 
ЕСР в течение ЕСП существует несколько таких областей;

б) пересечение траекторий барических образований различного 
знака или изменение характера движения барических образова
ний;

в) заполнение циклона или разрушение антициклона с появле
нием в районе его расположения нового барического центра того 
же знака, а также хорошо выраженная регенерация барического 
образования.

В течение ЕСП в сравнительно небольших по площади областях 
можеть иметь место смена знака барического поля. Эти участки, 
как правило, лежат вблизи демаркационной линии и получили 
название перебойных полей.

В последующем привлечение карт барической топографии и 
соответствующие исследования позволили дать более обобщающее 
определение ЕСП.

Естественный синоптический период — промежуток времени, 
в течение которого на пространстве ЕСР сохраняются основные 
термобарические поля в тропосфере, что и обусловливает опреде
ленную ориентировку перемещения барических образований 
у земли и сохранение географического расположения приземного 
барического поля. Начало нового ЕСП связано с преобразованием 
высотного деформационного поля. При этом имеется ввиду, что 
последнее состоит из достаточно мощных барических образований, 
калсдому из которых соответствует самостоятельный очаг тепла
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или холода на карте ОТдао. Со сменой ЁСП меняется такЖё 
положение и характер эволюции ПВФЗ.

Продолжительность ЕСП, устанавливаемых с помощью при
земных и высотных карт, составляет в большинстве случаев 
5—7 суток.

Непосредственно из определения ЕСП вытекает важное' прог
ностическое свойство ЕСП — с в о й с т в о  е г о  т е н д е н ц и и .  Оно 
состоит в том, что характер развития макропроцесса, распределе
ние знака барического поля и направление перемещения бариче
ских образований, наметившиеся в первые дни (обычно 2 дня) 
ЕСП, сохраняются до конца периода, т. е. рассматриваются как 
тенденция процессов остальных дней текущего периода.

Вторым важным прогностическим свойством ЕСП является 
свойство квазипостоянства продолжительности. Это свойство со
стоит в том, что в данном естественном синоптическом сезоне 
продолжительность соседних периодов, как правило, одинакова.

Кроме расчленения макропроцессов на ЕСП выделяют также 
э л е м е н т а р н ы е  с и н о п т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  (ЭСП). 
В течение ЭСП сохраняются основные тропосферные выносы 
тепла и холода при постоянстве географической локализации зна
ка барического поля на пространстве ЕСР. Большинство ЭСП 
продолжается 2—4 дня; ЕСП в основном состоит из двух ЭСП. 
При смене ЕСП обязательно имеет место и смена ЭСП, так как 
начало нового периода связано с крупномасштабным преобразо
ванием термобарического поля.

Е с т е с т в е н н ы й  с и н о п т и ч е с к и й  с е з о н  (ЕСС) — про
межуток времени, в течение которого действз^ет определенный 
комплекс осей. Установлено, что каждый ЕСС характеризуется 
преобладанием ЕСП со сходными распределениями основных тер
мобарических полей в тропосфере.

В первом ЕСР выделено шесть ЕСС: зима, весна, первая и вто
рая половина лета, осень, предзимье. Сезон весны в средне.м начи
нается 10 марта и продолжается 58 дней. Первая половина лета 
начинается 7 мая и заканчивается 1 июля. Начало осени в сред
нем приходится на 24 августа, а начало предзимья — на начало 
октября. В отдельные годы соответствующие ' даты могут быть 
заметно сдвинуты: до полутора месяцев в экстремальных случаях.

Одной из главных причин существования ЕСС являются изме
нения притока и поглощения солнечной радиации в конкретных 
физико-географических условиях, включающих динамические раз
личия океанической и материковой подстилающей поверхности и 
крупномасштабные особенности атмосферной и океанической цир
куляции.

Изучение процессов, характеризующих ЕСС и переходы одного 
сезона к другому, позволило выявить связи, имеющие прогности
ческое значение. Установлено, что ЕСП, появляющиеся в текущем 
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ЕСС как нехарактерные, нетипичные для' этого сезона, являгются 
преобладающими в следующем сезоне, т. е. они дают указание на 
характерные процессы в будущем сезоне. Оказалось, что такой 
ЕСП — п р е д в е с т н и к  — наступает за один—^два месяца до на
ступления будущего сезона. Обнаружив этот процесс в текущем 
сезоне, можно с заблаговременностью 1 или 2 месяца предсказать 
как момент окончания текущего сезона, так и общий характер 
синоптических процессов- наступающего сезона. Этот вывод, 
названный п р и н ц и п о м  н а р у ш е н и й ,  был использован 
С. Т. Пагавой для построения метода месячных и сезонных прог
нозов. Карта ATsoo периода-предвестника дает представление 
о типе синоптических процессов, преобладание которых ожидается 
в будущем сезоне. Это в свою очередь позволяет дать общую по
годную характеристику наступающего сезона. Установлено также, 
что в текущем сезоне может быть выявлен не только период-пред
вестник наступающего сезона, но и ЕСП, характерный для сезона, 
следующего за наступающим.

Установлено, что не все сезоны ' являются однородными по 
условиям погоды. Имеются случаи с обратным распределением 
аномалий полей метеоэлементов в первой и второй половинах 
сезона. Выполнен ряд исследований, в которых иа основе анализа 
структуры ЕСС получены прогностические указания на структуру 
наступающего сезона.

В целях выявления закономерностей длительных преобразова
ний атмосферных макропроцессов, пригодных для прогноза на ме 
сяц и сезон были проведены исследования, в ходе которых воз
никли понятия о ф а з а х  м а к р о п р о ц е с с о в и р и т м и- 
ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  атмосферы.

Анализ синоптических процессов, предшествующих и сопрово
ждающих формирование таких крупномасштабных явлений по
годы, как засухи, гололед, резкие похолодания, грозы на большой 
территории, штормы и т. д., показал, что удается выявить своего 
рода «цепочку» макропроцессов, приводящих к тому или иному 
опасному явлению. Развитие атмосферной циркуляции представ
ляется как последовательность ЕСП, обладающих достаточно 
четкими особенностями барико-циркуляционного рел<има и на
званных ф а з а м и  м а к р о п р о ц е с с о в .  Диагностически опре
деленные особенности фаз макропроцессов прослеживаются на 
протяжении ' 30—40 дней до наступления ожидаемого явле
ния.

Выделение более крупномасштабных преобразований макро
процессов производится с помощью их фазировки на основе ре
зультатов исследований синоптических сезонов с крупными ано
малиями температуры воздуха и осадков. Значительным анома
лиям погоды в будущем сёзоне предшествует определенная 
преемственность типов синоптических процессов в предшествую
щем и текущем сезонах.
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Р и т м и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  а т м о с ф е р ы  прояв
ляется в повторении через определенные, но не точно совпадаю
щие промежутки времени аналогичных и обратных им циркуля
ционных механизмов. Наиболее ярко эта особенность макропро
цессов проявляется в чередовании ультраполярных воздействий, 
при которых имеет место значительное нарушение западного пе
реноса и происходит смеш,ение холодного ' низкого антициклона 
с севера или северо-востока.

Ультраполярные воздействия являются своего рода репером, 
с помощью которого обнаруживается тенденция к повторению 
аналогичных и обратных им циркуляционных механизмов. Выяв
лена трех- и пятимесячная ритмичность ультраполярных воздей
ствий. Дальнейшие исследования показали, что тенденция 
к проявлению трех- и пятимесячной ритмичности относится ко 
всем ЕСП.

Аналогичным считается ЕСП, у которого знак барического 
поля у поверхности земли и на уровне 500 гПа на пространстве 
ЕСР совпадает более чем на 58% территории. Обратным считает
ся ЕСП, у которого знак барического поля совпадает менее чем 
на 40% территории. Случай совпадения знака поля на 41—57% 
диагнозируется как неаналогичный процесс.

Прогностические свойства ритмичности обобщены в соответ
ствующие правила. В качестве примера приведем лишь некото
рые из них.

1. Если за 90 дней до исходного реперного ультраполярного 
воздействия имел место неаналогичный к нему процесс, а за 
45 — аналогичный, то по истечении 45 дней будет наблюдаться 
обратный ему процесс, а через 90 дней от репера — аналогичный 
процесс, но без перемещения антициклона по ультраполярной 
траектории.

2. Если за 90 (150) дней до исходного ЕСП на пространстве 
первого ЕСР наблюдался обратный процесс, что через 90 (150) 
дней на территории первого ЕСР можно ожидать обратный исход
ному процесс.

Закономерностям ритмической деятельности атмосферы отво
дится важное место при составлении прогноза на месяц 
и сезон.

Наряду с исследованием ритмичности макропроцессов для вы
явления прогностических зависимостей изучалась также степень 
сходства синоптических процессов каждого календарного месяца 
последовательно с процессами шести предшествующих месяцев. 
Результаты количественной оценки сходства макропроцессов 
в определенные календарные периоды свидетельствует о нали
чии ряда асинхронных связей, имеющих некоторое прогностическое 
значение Оказалось, что имеет место, например, тенденция к по
вторению характерных особенностей атмосферной циркуляции 
через три месяца.
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Атмосферные макропроцессы, повторяющиеся в определенные 
периоды года через одни и те же промежутки времрш, получили 
название к л и м а т о л о г и ч е с к и х  р е п е р о в .

Для оценки роли различных факторов, влияющих на измене
ние интенсивности и географической локализации барических 
образований в течение нескольких дней, используется уравнение 
локального изменения вертикальной составляющей вихря ско
рости Qz.

Используя геострофическое приближение ветра, легко полу
чить для него выражение

О . dv  dti __ 9,8 д'^Н д"-Н \  _ М .  д/-/

Здесь ДЯ — оператор Лапласа, или лапласиан геопотенциала Я; 
его знак определяется кривизной изогипс, а величина — характе
ром изменения градиента геопотенциала в области, окружающей 
точку, для которой лапласиан вычисляется.

Значения ДЯ вычисляются обычно для сети точек, равномерно 
покрывающей пространство ЕСР. После нанесения значений АЯ 
на бланк карты проводятся изолинии значений лапласиана. Карта 
лапласианов геопотенциала АТ500 дает представление об областях 
и центрах циклонического и антициклонического; вихрей ско
рости — наиболее устойчивых характеристик тропосферной цирку
ляции.

Анализ уравнения вихря скорости показывает, что локальные 
изменения вертикальной составляющей вихря скорости зависят от 
трех факторов: термической адвекции, меридионального переноса - 
и адвекции уже существующих очагов завихренности.

1. Адвекция тепла (холода)' усиливает антициклоничеСкий 
(циклонический) вихрь и ослабляет циклонический (антицйклони- 
ческий). В течение ЭСП влияние термической адвекций должно 
носить однозначный характер в определенных районах и должно 
сказываться iia эволюции очагов антйциклонической и циклониче
ской завихренности.

2. При движении воздуха к северу (югу) возникает или усили
вается антициклонический (циклонический) вихрь.

3. Наиболее крупный вклад в локальное изменение вихря ско
рости вносят процессы адвекции уже существующих очагов за 
вихренности. Этот вклад часто превьш.1ает вклады друГих факто
ров.

При определенных типах синоптических процессов существуют 
участки ПВФЗ, на которых эти три фактора действуют одно
значно. Развитие волн ПВФЗ в этом случае происходит таким 
образом, что на некоторых участках направление их перемеще
ния остается неизменным. Та м ' в  течение однородного макро- 
сипоптического процесса устойчиво удерживается адвекция тепла 
и соответствующая ей адвекция антициклонического вихря к се- 
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веру или адвекция холода и соответствующая ей адвекция цикло
нического вихря к югу. Вследствие чего в одних районах создают
ся устойчивые условия для возникновения и усиления антицикло- 
иического вихря, а в других — циклонического.

Чтобы предсказать характер будущего макропроцесса, необ
ходимо выявить основные действующие физические факторы, их 
роль и изменение этой роли во времени. В полной мере это сде
лать пока невозможно, поэтому нередко задачу решают косвенно, 
изучая макросиноптические процессы в прошлом и отыскивая 
среди них а н а л о г и ,  т. е. процессы, сходные по определенным 
признакам с теми процессами, которые наблюдаются в текущем 
сезоне, месяце, периоде. Принято считать, что аналогичные про
цессы обусловлены сходными физическими факторами, действо- 
вавщими с аналогичным весом и последовательностью. Поэтому 
допускается, что и дальнейшее развитие исходных процессов-ана
логов будет сходным. Однако встречаются случаи, когда незначи
тельные отличия процессов в прошлом влекут за собой коренные 
их отличия в будущем. В связи с этим возникает вопрос, какие 
два процесса можно считать аналогичными, или что можно счи- 
чать критерием аналогичности процессов, наблюдавшихся в раз
ных годах.

Используемые при разработке оперативных прогнозов способы 
подбора аналогов являются еще несовершенными. Пока неясно, 
какие характеристики макропроцессов и погоды следует брать 
в качестве признаков подобия, какие расхождения в сходстве 
макропроцессов и погоды можно считать допустим.ыми и какими 
должны быть практические приемы оценки аналогичности. До не
давнего времени аналоги подбирались визуально путем сравне
ния ежедневных карт погоды и сборно-кинематических карт. 
Такой способ трудоемок и субъективен. Внедрение в практическую 
работу ЭВМ позволило разработать методы подбора аналогов, 
основанных на количественной оценке степени подобия макропро
цессов. Большинство таких методов дает оценку аналогичности не 
макропроцессов, а метеорологических полей, представленных с по
мощью тех или иных количественных характеристик. Однако 
в ряде случаев предложенные критерии аналогичности не улавли
вают тех сходных черт, которые в основном определяют дальней
шее развитие процесса. Видимо недостаточно одной только гео
метрической аналогии полей для характеристики процессов без 
учета развития этого процесса и влияния на него подстилающей 
поверхности, смежных полей, морских течений и т. п. В настоящее 
время при составлении прогноза погоды используется в качестве 
аналога такой процесс, который осуществляется в возможно близ
кие календарные сроки, тем самым учитывается подобие состав
ляющих радиационного и теплового балансов. При подборе ана
логов, кроме внешнего сходства барических полей, учитывается 
направленность развития макропроцессов, их интенсивность, тер
мическое поле в средней тропосфере и некоторые указания на
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характер циркуляции и погоды, полученные по прогностический 
связям.

3.2. Прогнозы погоды на 3— 10 дней

В бюро погоды региональных управлений Госкомгидромета ре
гулярно составляются прогнозы погоды на трое суток и на синоп
тический период. В методику прогноза на эти сроки включены 
правила, обобщающие результаты исследований эволюции очагов 
завихренности под воздействием термической адвекции и адвек
ции вихря. Наряду с синоптическими методами большой вклад 
в повышение эффективности прогнозов на средние сроки внесли 
способы комплексного применения гидродинамических, статисти
ческих и синоптических методов, позволяющие составлять прог
нозы на 5 и 10 суток.

Прогнозы на 3 дня. Прогнозы на 3 дня составляются с учетом 
расчленения макросиноптических процессов на ЕСП и ЭСП. Одна
ко соответствующие методические приемы могут применяться са
мостоятельно. Для составления трехдневных прогнозов широко 
используются прогностические карты приземного давления и гео
потенциала, полученные гидродинамическими и статистическими 
методами.

Методика прогноза на 3 дня включает в себя следующие основ
ные этапы.

1. Прогноз особенностей циркуляции на среднем уровне тропо
сферы. Для этого используются выводы ' качественного анализа 
уравнения- локальных изменений вертикальной составляющей 
вихря скорости.

2. Прогноз приземного барического поля и синоптических про
цессов. С этой целью используют прогностические соображения, 
вытекающие из анализа ежедневных карт аномалий ОТшо

3. Прогноз погоды.

Н а  п е р в о м  э т а п е  для прогноза циркуляции в средней 
тропосфере на 3 дня особое значение имеет учет устойчивости 
циркуляционных характеристик в течение ЭСП и ЕСП.

Среди факторов, оказывающих влияние на изменение интенсив
ности и географическую локализацию высотных барических обра
зований в течение нескольких дней, наибольшее значение имеют 
локальные изменения вихря скорости за счет переносов этого 
вихря и адвективного изменения ; температуры. Учет переносов 
вихря скорости осуществляется путем вычисления значений 
лапласианов по данным карт АТ500 текущего дня. Для характе
ристики термической адвекции определяются изменения геопотен
циала АТ500 текущего дня относительно осредненных значений 
Н500 в предшествующем ЭСП. Значения лапласианов АН  и изме
нений геопотенциала (Н500 — Н500) наносятся на одном бланке
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карты. Эта карта названа к о м п л е к с н о й  к а р т ' о й .  Анализ 
комплексной карты производится на основе использования ряда 
прогностических правил. ' Например, если положительный очаг 
лапласианов (циклонический вихрь) имеет интенсивность не 
менее 10 единиц и ему соответствует понижение геопотенциала 
(адвекция холода), то в ближайшие 3 дня в этом районе со
хранится циклоническая циркуляция. Такое же правило приме
нимо к очагу антициклонического вихря интенсивностью не менее 
10 единиц при адвекции тепла (роста геопотенциала). Комплекс
ная карта дает прогностические указания только о сохранении 
знака барического поля. На этой основе нет возможности дать 
прогноз возникновения циклонических и антициклонических 
вихрей. Ненадежны прогностические указания для районов, в ко
торых находятся ПВФЗ.'

Для уточнения прогностических указаний, полученных из ана
лиза комплексной карты, прирлекаются болеё подробные данные 
о термической адвекции — карта температур на уровне ATgoo и 
изменения этой температуры за сутки. Высотные циклоны (анти
циклоны) следует ожидать там, где прогностическим указаниям 
на циклоническую (антициклоническую) циркуляцию соответ
ствует очаг холода (тепла) и понижение (повышение) темпера
туры за последние сутки не" менее чем на 4° С. Если понижение 
(повышение) температуры меньше 4° С, то в данном районе будет 
находиться высотная ложбина (высотный гребень).

При нахождении очагов завихренности'во фронтальной зоне 
учитывается их смещение.

Полученные таким образом прогностические указания о харак
тере циркуляции в средней тропосфере передаются каждый день 
Гидрометцентром СССР по фототелеграфу.

Н а  в т о р о м  э т а п е  учитывается анализ поля изаномал 
ОГЖо.

Как известно, локальные изменения давления определяются 
воздействием термического и динамического факторов. Локальные

( д р \
изменения давления за счет термических факторов 1 ^ 1  может 

быть представлено следующим соотношением:

д р  д Г

, Ж ^  Ж '

где Т' — аномалия ОТ'коо текущего дня; k — постоянная.
Из формулы вытекает, что увеличение положительных анома

лий или уменьшение отрицательных сопровождается падением 
давления у земли. С другой стороны, усиление отрицательных 
аномалий или уменьшение положительных приводит к росту дав
ления за счет термических факторов. Очевидно, что чем значи
тельнее будут изменения аномалий (центры очагов), тем большую
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роль будет играть термический фактор в локальном изменении 
давления у земли..

Сопоставление поля аномалий ОТшоо с картами адвекции 
вихря скорости в средней тропосфере и полем давления у земли 
показало, что в районах с минимальными значениями аномалий 
ОТшоо наблюдаются максимальные изменения давления за счет 
переноса вихря скорости, т. е. за счет динамических факторов. 
Оказалось, что около 90% вновь возникающих циклонов и анти
циклонов формируются вблизи нулевых изаномал.

При анализе карт изаномал, в первую очередь, выявляются 
так называемые «особые точки», т. е. точки, вблизи которых 
наблюдается циклогенез или антициклогенез. О с о б о й  т о ч к о й  
названа точка пересечения нулевой изаномалы и прямой, соеди
няющей, центры соседних очагов аномалий противоположного 
знака.

В зависимости от ориентировки нулевых изаномал они могут 
приобретать циклогенетический или антициклогенетический ха
рактер. Благоприятной для возникновения циклона является 
ориентировка нулевой изаномалы с юга на север (отрицательные 
изаномалы на западе, положительные на востоке). Возникновению 
антициклона благоприятна ориентировка нулевой изаномалы 
с севера на юг (положительные изаномалы на западе, отрицатель
ные иа востоке).

Прогностическое значение имеет тот факт, что для циклоге
неза или антициклогенеза поле аномалий с определенной направ
ленностью нулевых изаномал формируется за сутки раньше соот
ветствующих им барических центров. Поэтому при прогнозе на 
первые сутки используются карты изаномал текущего дня, а при 
прогнозе на вторые и третьи сутки — прогностические карты иза
номал, построенные на 24 и 48 ч.

Анализ карт изаномал и других материалов позволяет соста
вить трехдневный прогноз синоптических процессов, т. е. предска
зать будущее положение центров барических образований, харак
тер эволюции циклонов и антициклонов и положение областей с пре
обладающей циклонической и антициклонической циркуляцией. 
Далее строится карта-схема развития синоптических процессов на 
три дня. С ее помощью разрабатывается прогноз погоды (третий 
этап). При этом учитывается исходное состояние погоды и неко
торые прогностические выводы. Между очагами изаномал и тем
пературой воздуха у земли существует хорошо выраженная связь, 
что позволяет составить прогноз температуры воздуха по соответ
ствующим уравнениям регрессии.

Сведения о прогностическом распределении циклонических и 
' антитиклонических систем дают представление о характере верти
кальных движений и используются при прогнозе осадков.

Прогноз погоды на синоптический период. Прогнозы на синоп
тический период предусматривают составление прогнозов синоп-
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тического положения и погоды на остаток текущего и тенденцию; 
следующего ЕСП. Методика этих прогнозов разработана на 
основе учета прогностических свойств тенденции ЕСП и выводов 
качественного анализа уравнения локальных изменений верти
кальной составляющей вихря скорости.

Работа по рассматриваемой методике прогноза начинается 
в день, когда синоптическими и количественными способами опре
деляется начало нового синоптического периода. После этого 
устанавливается характер метеорологических процессов в тенден
ции (первые два дня) текущего периода и его длительность.

Способ прогноза на оставщиеся дни текущего периода выте
кает непосредственно из определения ЕСП. Имея характеристику 
тенденции периода в виде сборно-кинематической карты и сред
ней карты ATsoo, можно использовать схему инерционного прог
ноза на 3—5 дней в Зависимости от ожидаемой длительности пе
риода. Кроме этого используются прогностические выводы трех- 
диевной комплексной методики прогноза и другие приемы.

Для составления прогноза синоптических процессов и погоды 
на тенденцию будущего ЕСП необходимо получить прогностиче
ские указания о характере перестройки макропроцессов. Опреде
ление основных особенностей атмосферной циркуляции будущего 
периода оказалось возможным на основе учета вклада основных 
вихреобразующих факторов — адвекции вихря и термической 
адвекции. При этом особое внимание уделяется анализу ПВФЗ, 
положение и эволюция которой, отображает наиболее существен
ные особенности макропроцесса. Для изучения эволюции ПВФЗ 
строится сборная' карта, на которой наносится за каждый день 
положение характерной для данного сезона изогипсы.

При прогнозе на тенденцию будущего ЕСП лапласианы под
считываются по карте средних значений Н500 тенденции текущего 
ЕСП. Эту карту анализируют совместно со сборной картой поло
жения ПВФЗ первых двух дней текущего ЕСП и картой разностей 
значений Ншоэ первых двух дней текущего и всего предществую- 
щего ЕСП.

Указания на сохранение очагов циклонической и антициклони- 
ческой завихренности в тенденции будущего ЕСП получают, если 
соответствующие очаги лапласианов интенсивностью не менее 10 
единиц совмещаются с благоприятными характеристиками терми-

о /~чгг'500ческой адвекции: отрицательные изаллогипсы ОТю'о для очагов 
циклонического вихря и положительные — для очагов антицикло
нического вихря. Положительные и отрицательные очаги лапла
сианов интенсивностью более 20 единиц обычно сохраняются до 
тенденции будущего ЕСП независимо от характера термической 
адвекции.

Для уточнения положения очагов в начале будущего ЕСП, 
особенно при перемещающихся очагах, строят карту разностей 
лапласианов за первые два дня текущего ЕСП, На этой карте
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выделяют области изменения вихря не менее 10 единиц. Уточне
ние положения прогностических указаний на характер циркуляции 
в начале следующего ЕСП производится путем их смещения на 
одноименные очаги изменения лапласиана в соответствии с на
правлением эволюции ПВФЗ.

На пространстве ЕСР обыЧно получают 6—8 прогностических 
указаний о положении очагов циклонической и антициклонической 
циркуляции в тенденции будущего ЕСП. Эти прогностические 
указания о характере циркуляции на уровне АТ500 будущего ЕСП 
используются для подбора аналога.

При подборе аналога используется синоптический архив как 
за одноименный календарный месяц, к которому принадлелшт 
текущий ЕСП, так и за смежные календарные месяцы. При этом 
анализируются признаки сходства атмосферных процессов' теку
щего периода и тенденции будущего периода с соответствующими 
процессами из многолетнего архива. Выбирается лучший аналог, 
в котором характер циркуляции АТ500 в тенденции будущего ЕСП 
лучше всего соответствует указаниям, полученным из анализа 
карты вихря скорости и карты разности вихря скорости в тенден
ции текущего ЕСП. Выбранный аналог используется прежде всего 
для уточнения деталей в развитии приземных и высотных синоп
тических процессов на прогностических схемах для остатка теку
щего и тенденции следующего ЕСП. На завершающем этапе 
оформляется текст прогноза погоды на весь прогнозируемый 
отрезок времени.

Понятие о расчетной методике прогноза температуры воздуха 
и осадков на 5 и 10 дней. В настоящее время в оперативной прак
тике Гидрометцентра СССР применяется комплексный синоптико- 
гидроДинамико-статистический метод прогноза температуры воз
духа и осадков на 5 и 10 дней. Особенности составления прогнозов 
по этому методу не зависят от начала дат ЕСП.

В основу комплексного метода положена ' гипотеза о том, что 
режим температуры, и осадков во многом определяется крупно
масштабными особенностями циркуляции. Для оценки такой связи 
первоначально реализуется диагностическая задача. Главная осо
бенность нового подхода состоит в численном синтезе современ
ных достижений гидродинамического, статистического и синопти
ческого методов.

Вклад гидродинамического метода заключается в том, что при 
оперативном прогнозировании в качестве важнейших предикторов 
используются характеристики не прошлых, а будущих барических 
полей, рассчитываемых по гидродинамическим схемам прогноза,

В настоящее время прогнозы циркуляции, рассчитанные по 
этим схемам, имеют удовлетворительную обеспеченность на срок 
лишь до 72 ч. Тем не менее некоторые свойства метеорологиче
ских полей позволяют использовать такие прогнозы для разра
ботки комплексных методов прогноза на 5 и 10 суток. Известно, 
например, что карта АТ500 для серединного дня пентады с коэффи
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циентом корреляции 0,92 отражает карту средних значений АТ500 
за всю пентаду. Коэффициент корреляции между аномалией тем
пературы серединного дня пентады и' всей пентады равен 0,80, 
а между аномалией температуры первой пентады и всей декады 
в целом превышает 0,90.

В расчетной формуле для прогноза осадков в качестве предик
торов участвует только одно гидродинамическое прогностическое 
поле АТ500 на 72 ч, тогда как в расчетной формуле для прогноза 
температуры используется, также начальное поле температуры.

Вклад статистического метода сводится к тому, что крупно
масштабные особенности гидродинамического прогноза поля 
циркуляции, используемые для расчета в качестве предикторов, 
представляются с помощью аппарата естественных ортогональ
ных функций, т. е. с помощью небольшого числа независимых па
раметров. Эта операция значительно сокращает число предикто
ров без существенной потери информации.

Вклад синоптического метода в комплексный подход заклю
чается в процедуре нахождения функций влияния, учитывающей 
сезонность и синоптическую классификацию процессов. Для этого 
в каждом сезоне формируют из синоптического архива пять одно
типных исходных выборок — одна для зональных и четыре для 
меридиональных (3, Ц, В, С) процессов с разной локализацией 
высотных гребней и ложбин. Существенно при этом, что форма 
циркуляции устанавливается не на исходный день, а на период 
действия прогноза.

Опыт оперативной работы показал, что функции влияния, най
денные по однотипным выборкам в одноименных сезонах, обла
дают устойчивостью и наибольшей эффективностью. Устойчивость 
статистических зависимостей достигается постоянным обновле
нием исходной выборки данных путем включения информации, не
посредственно примыкающей к периоду прогноза.

3.3. Прогнозы погоды на месяц

Месячные прогнозы погоды в нашей стране составляются 
с 1933 г. В содержание месячных прогнозов входит указание не 
только ожидаемых средних погодных условий (аномалии средней 
месячной температуры воздуха и количества осадков), но и хода 
погоды внутри месяца. В других странах ход погоды внутри меся
ца до недавнего времени не прогнозировался.

Современная методика месячного прогноза погоды имеет комп
лексный характер. В ней основное значение сохраняют методиче
ские приемы и положения синоптического направления, а в каче
стве вспомогательных используется ряд гидродинамических, ста
тистических и синоптических схем прогноза атмосферной циркуля
ции -и погоды.

Схема составления месячного прогноза погоды включает сле
дующие основные этапы.
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1. Ознакомление с синоптико-климатическими особенностями 
прогнозируемого месяца и анализом оправдываемости оператив
ных прогнозов на этот месяц.

2. Подбор из синоптического архива аналогов к двум послед
ним ЕСС текущего года. Подбору аналогов предшествует анализ 
всего комплекса исходного материала за два ЕСС. В результате 
анализа устанавливаются характерные особенности текущих ма
кропроцессов, определяются структурные изменения от месяца 
к месяцу высотного и приземного барических полей на полушарии 
и выявляются фазы макропроцессов и реперные процессы в трех 
ЕСР.

Апологи подбираются по следующим признакам:
— по индексам циркуляции;
— по распределению полей аномалий средней месячной тем

пературы воздуха, давления и Н500 на территории СССР и в трех 
ЕСР;

— по однородности развития макропроцессов в тропосфере и 
стратосфере;

— по состоянию ЦДА;
— по однотипности изменения положений высотных ложбин и 

гребней, циклонов и антициклонов;
— по сходству состояния подстилающей поверхности.
Перечисленные способы нахождения аналогов, будучи весьма

разнообразными по используемым критериям аналогичности, 
приемам их’визуальной и количественной оценки, опираются на 
сравнительный анализ предшествующей прогнозу истории теку
щего макропроцесса с одноименным макропроцессом из синопти
ческого архива.

3. Определение прогностических указаний на месяц с исполь
зованием закономерностей ритмической деятельности атмосферы, 
предвестников синоптических сезонов и фаз макропроцессов. 
Именно эти процессы являются главными- предикторами в мето
дике месячного прогноза и называются «опорными процессами». 
Чем больше удается получить опорных процессов на определенные 
даты в прогнозируемом месяце, тем выше обоснованность и обес
печенность прогностического решения синоптика.

4. Выявление годов-аналогов по прогностическим указаниям 
о характере процессов внутри месяца, т. е. таких годов-аналогов, 
у которых в соответствующем календарном месяце имели место 
синоптические процессы, близкие опорным процессам в прогнози
руемом месяце.

5. Выбор аналога с учетом истории макропроцесса и прогно
стических указаний, а также вспомогательных методов прогноза 
погоды в прогнозируемом месяце. При этом из аналогов, отобран
ных по реперным прогностическим указаниям и предвестникам, 
с учетом аналогов, выбранных по истории макропроцесса в пред
шествующие 3—5 месяцев, выявляется лучший год-аналог. Цир
куляционные и погодные характеристики прогнозируемого месяца
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определяются в основном по соответствующим материалам меся
ца-аналога. Учитываются также прогностические схемы других' 
аналогов и климатические разработки.

6. Составление прогноза. Схемы ожидаемого развития синоп
тических процессов составляются по реперным указаниям и сбор
но-кинематическим картам ЕСП месяца-аналога. Прогностические 
карты распределения, аномалий температуры воздуха и атмосфер
ных осадков согласуются с ожидаемым развитием синоптических 
процессов.

Все этапы работы, предусмотренные схемой составления ме
сячного прогноза погоды, выполняются как путем качественного 
анализа макросиноптических процессов, так и с помощью объек
тивных показателей, полученных на ЭВМ.

3.4. Прогнозы погоды на сезон

Прогностические указания о характере макропроцессов и по
годы в будущем ЕСС выявляются на основе анализа макропро
цессов в текущем и предшествующем ему сезонах. В качестве 
вспомогательных используется ряд синоптических и статистиче
ских методов, позволяющих получить дополнительную прогности
ческую информацию о будущем синоптическом сезоне.

Оперативный прогноз составляется на основе реализации сле
дующих основных этапов.

1. Выявляются предвестники и реперные процессы, дающие 
указания на будущий сезон. Эта задача решается по материалам 
текущего и предшествующего ЕСС. Каждый ЕСП, входящий 
в сезон, представлен серией специальных карт, дающих представ
ление о распределении и интенсивности барических систем и оча
гов тепла и холода.

Анализ всего материала позволяет установить начало ЕСС и 
определить ЕСП, характерные для текущего, будущего и следую
щего за ним сезонов. Особенности атмосферой циркуляции- неха
рактерного для сезона ЕСП — предвестника — будут типичными 
для будущего сезона.

2. По предвестникам строятся чарты средних значений и ано
малий геопотенциала АТ500, ОТ^оо, температуры воздуха и 
атмосферных осадков. Средние значения АТ500 и ОТшо в будущем 
сезоне рассчитываются по уравнениям регрессии, где предиктора
ми являются карты средних значений АТ500 и ОТ/ою за пред-

ROOвестник. Особенности полей АТ500 и ОТ'юоо будущего сезона 
используются для определения аномалий температуры воздуха АГ. 
При этом учитываются адвекция и сезонность.

Прогнозируемое поле осадков в отклонениях от нормы AR 
определяется путем совместного анализа поля аномалий значе
ния АТ500 в прогностическом сезоне и сборно-кинематической кар- 
ты-предвестиика. Осадки больше нормы (>1207о нормы) пред- 
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сказываются в тех областях, где на указанных картах отмечается 
активизация циклонической деятельности. Осадки меньше нормы 
(■<80% нормы)— в областях антициклогенеза. Нормальное ко
личество осадков (80— 120% )— во всех других областях.

3. Используются реперные указания на будущий сезон с уче
том сезонных особенностей атмосферной циркуляции и подстила
ющей поверхности. Во внимание принимаются прогностические 
указания, обеспеченность которых > 6 0 % .

Последовательность синоптических процессов в наступающем 
сезоне определяют с помощью правил ритмичности. При этом 
большинство установленных в наступающем сезоне ЕСП должно 
быть аналогичным характерному процессу этого сезона.

4. На основе учета количественных параметров подобия полей 
АТзоо предвестников и процессов из синоптического архива вы- , 
является год-аналог на будущий сезон.

5. Сопоставляются характеристики текущего макропроцесса 
(за два сезона)' с соответствующими материалами из многолет
него архива и выявляются годы-аналоги на будущий сезон:

а) по характеру циркуляции в стратосфере;
б) по особенностям тропосферной циркуляции, макропогоды 

и данных о снежном покрове и дат вскрытия или замерзания рек;
в) по полю температур воды в Северной Атлантике (только 

в текущем сезоне).
По каждому из признаков (а, б, в) год-аналог на будущий се

зон устанавливается самостоятельно.
6. Из аналогов, выявленных на этапах 4 и 5, отбирается луч

ший год-аналог, в котором наблюдаются все прогностические 
указания.

7. Составляется прогноз погоды на будущий сезон, причем 
основное значение имеют прогностические указания, полученные 
по данным за соответствующие предвестники.

Аналог используется для установления однородности наступа
ющего сезона, в случае неоднородности последнего — для указа
ния характера циркуляции и погоды по частям сезона, а также 
для прогноза по районам и датам основных волн холода и тепла.

Г л а в а  4. МАКРОЦИРКУЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД 
ДОЛГОСРОЧНЫХ ПРОГНОЗОВ ШКОЛЫ 

Г. Я. ВАНГЕНГЕЙМА —  А. А. ГИРСА

Макроциркуляционный м^етод, основы которого были разрабо
таны Г. Я. Вангенгеймом, развивается в Арктическом и антаркти
ческом научно-исследовательском институте ' (ААНИИ) примени
тельно к условиям Арктики и задачам гидрометеорологического 
обеспечения навигации на Северном морском пути. В настоящее 
время он используется в оперативной практике при разработке 
долгосрочных прогнозов погоды для арктических районов на 
сроки от 3— 10 дней до 10 месяцев.
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4.1. Принципы, лежащие в основе метода

1. Атмосферные процессы и режимы погоды в Арктике (как и 
в любом другом географическом районе) являются результатом 
проявления общей циркуляции атмосферы в конкретных физико- 
географических условиях. Поэтому анализ и прогноз строятся 
с щироким использованием наземных и высотных карт всего се
верного полушария.

2. Учет циркуляционного фона на полушарии осуществляется 
как через использование средних многолетних полей метеоэлемен
тов, так и путем анализа конкретных форм атмосферной цирку
ляции, в виде которых она проявляется на наземных и высотных 
картах полушария. В качестве таких форм используются процессы 
трех форм W, С, Е, установленные Вангенгеймом.

_3. В развитии ОЦА, представленной непрерывным процессом 
преобразования ее основных форм, выявляется ряд стадий различ
ного пространственного и временного масштаба. Закономерности 
преобразования стадии ОЦА используются как основа методов 
долгосрочных прогнозов на различные сроки. Наличие взаимо
связи стадий позволяет разрабатывать методы прогнозов на раз
личные сроки с единых позиций.

4. Проце'ссы прогнозируемого периода закономерно вытекают 
из развития процессов предшествующего (исходного) периода. 
Поэтому при составлении прогнозов наряду с закономерностями 
преемственности форм ОЦА необходимо учитывать гомологи цир
куляции, т. е. анологи из прошлых лет, подобранные к процессам 
исходного периода не по внешним признакам сходства, а по ха
рактеру развития процессов.

5. При использовании гомологов для составления долгосроч
ных прогнозов основываются на группе гомологов, обнаруживаю
щих наилучшее сходство. Используя в. качестве прогноза средние 
(или преобладающие) характеристики группы гомологов, фикси
руется наиболее вероятный характер процессов в будущем после 
их определенного развития в прошлом.

4.2. Основы макроциркуляционного метода прогнозов 
большой заблаговременности

Этот вид прогнозов составляется в ААНИИ в виде средних ме
сячных характеристик как для всего северного полушария (фон 
полушария), так и для арктических морей на период январь — 
октябрь, т. е. с заблаговременностью до 10 месяцев. Эти прогнозы 
в настоящее время детализируются на предстоящие 1—3 месяца 
по внутримесячным однородным циркуляционным периодам 
(ОЦП). Указанные прогнозы предназначены прежде всего для 
учета характера атмосферных процессов при составлении ледо
вых и гидрологических прогнозов для морей Советской Арктики.
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Основные закономерности развития макропроцессов, 
на которых базируется метод

1. Климатические особенности режима циркуляции и погоды 
изучаемого района. Климатические ' особенности представляют 
собой определенный вид закономерностей, обусловленных по
стоянно действующими факторами и характером их проявления 
в физико-географических условиях данного района. Эти особен
ности могут рассматриваться как один из вариантов прогноза 
(климатический прогноз). Сопоставляя с ним методический прог
ноз можно судить о степени аномальности ожидаемых условий 
погоды.

2. Формы атмосферной циркуляции и специфика их проявле
ния в изучаемом районе. Формы W, С, Е отражают ряд важней
ших особенностей атмосферной циркуляции. Они в частности учи
тывают характер длинных термобарических волн. Распределение 
аномалий наземного давления, температуры и осадков согласуется 
с локализацией и ориентацией высотных гребней и ложбин 
в длинных волнах. Так, под восточными частями высотных греб
ней и западными частями высотных ложбин у земли формируются 
области положительных аномалий давления, отрицательных ано
малий температуры и дефицита осадков. Под западными частями 
высотных гребней и восточными частями высотных ложбин 
у земли формируются области отрицательных аномалий давле
ния, положительных аномалий температуры и избыток осадков. 
Таким образом, формы W, С, Е можно рассматривать как опреде
ленный вид закономерностей, отрал(ающих особенности различ
ных стадий развития ОЦА и специфику их проявления на полу
шарии и в Арктике.

От прогноза характера этих форм легко перейти (через типо
вые характеристики форм) к прогнозу аномалий метеорологиче
ского режима как на полушарии в целом, так и в районах, для 
которых составляется прогноз. Однако, чтобы правильно предска
зать характер предстоящей формы циркуляции необходимо уста
новить закономерности их смены (преемственности).

3. Закономерности преобразования форм атмосферной цирку
ляции в различных периодах времени.

Закономерности сезонных преобразований

В сезонных преобразованиях циркуляции выявлены следующие 
наиболее общие закономерности:

1) процессы W формы циркуляции, получившие аномальное 
развитие в каком-либо с.езоне, в следующем сезоне имеют тенден
цию смениться процессами Е формы;

2) процессы Е формы, получившие аномальное развитие в лю
бом сезоне, преобразуются к следующему сезону в процессы С 
формы;
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3)' развитые в исходном сезоне процессы С формы чаще всего 
имеют тенденцию сохраняться в качестве компонента и в следую
щем сезоне.
Эти закономерности обнаруживаются также при менее длитель
ных преобразованиях форм W, Е, С (преобразования ОЦП, про
должительность которых, как правило, не превыщает 8— 12 дней) 
и более длительных (преобразования циркуляционных эпох и их 
стадий).

Зная форму циркуляции исходного сезона и пользуясь дан
ными об ожидаемом ее преобразовании, можно дать прогноз фор
мы циркуляции, которая получит аномальное развитие в следую
щем сезоне. Тем самым рещается (в первом приближении) задача 
прогноза общециркуляционного фона (макропроцесса) наступа
ющего сезона. Погодные характеристики форм W, С, Е позволяют 
осуществить переход от сезонного прогноза циркуляционного фона 
к прогнозу режима погоды.

Вместе с тем нужно иметь в виду, что процессы одной и той 
же формы циркуляции, например W, имеют специфические осо
бенности в зависимости от того, из какой формы (Е или С) они 
возникли. Специфика проявляется также и в дальнейщем разви
тии исходных форм циркуляции. В связи с этим изучение законо
мерностей преобразования строилось так, что в качестве исход
ных брались не формы циркуляции, а характер их преобразований 
в истекшие 20—30 дней. Анализ показал, что в случаях с анало
гичными исходными преобразованиями и в последующие 4—6 ме
сяцев процессы имеют сходные характеристики. Это позволило по
лучить 15 групп 6—7-месячных однородных преобразований и по
строить групповые графики преобразования форм W, Е, С. Для 
каждого месяца были построены карты групповой вероятности 

>знака аномалий температуры и давления воздуха по северному 
полушарию. Эти карты и графики за первые два месяца 
(предысходный и исходный) служат для входа в действующую 
в указанных месяцах группу, а аналогичные графики для после
дующих 5 месяцев принимаются как прогноз на эти месяцы;

Закономерности преобразования эпох атмосферной циркуляции

В развитии общей циркуляции атмосферы за последние 90 лет 
выделено пять циркуляционных эпо?с;

1891— 1899 1900— 1928 1929— 1939 1940— 1948 1949— 1981 

W + C ------  ---- > W -------- — > Е ---------С ------------------^  Е + С .

Обращаясь к схеме преобразования эпох, можно видеть, что рас
смотренные выше закономерности преобразований имеют общее 
значёние и проявляются также в преобразованиях эпох. Циркуля
ционные эпохи представляют собой непрерывный процесс, состоя-



[ций из ряда стадий (стадии эпох), продолжительность которых 
колеблется в пределах 2—6 лет.

Эпохи и их стадии обусловливают тенденции одного знака 
в изменении ряда характеристик атмосферы и гидросферы. Эти 
тенденции необходимо учитывать при составлении долгосрочных 
прогнозов погоды на различные сроки. Существенно при этом то, 
что характер аномалий метеоэлементов, свойственный данной 
форме в короткие периоды времени (дни, месяцы), наблюдается 
и в эпохах соответствующей формы. Поэтому, если будет пред
сказана преобладающая форма циркуляции предстоящей эпохи 
в северном полушарии, то, пользуясь типовыми картами аномалий 
ожидаемой формы, можно в общих чертах предвидеть и характер 
ожидаемых аномалий режима погоды в годах предстоящей эпохи;

Закономерности преобразования стадий циркуляционных эпох

Для предсказания характера предстоящей стадии изучаются 
закономерности преобразования стадий каждой эпохи, т. е. про
цесса преобразования данной эпохи в следующую. Каждой эпохе 
и стадии свойственны не только определенный среднегодовой ме
теорологический фон, но и определенный характер внутригодовых 
изменений этого фона. Отсюда следует, что, предсказывая харак
тер предстоящей эпохи или ее стадии, можно предвидеть и основ
ные черты внутригодовых изменений, свойственных каждой эпохе 
и ее отдельным стадиям. Однако распространение фона предстоя
щей стадии на каждый год этой стадии можко делать лишь при 
учете особенностей трансформации от года к году метеорологи
ческого режима лет, вошедших в данную стадию;

Фоновые группы однородного развития макропроцессов

Такого рода группы однородного развития макропроцессов 
были построены для 15-месячного периода, а именно: с августа 
исходного года по октябрь следующего. При этом преследовалась 
цель использовать эти группы для составления фонового прогноза 
на январь — октябрь следующего года, исходя из учета макро- 
процессов, развивающихся в августе—декабре исходного года.

В результате удалось 15-месячные периоды всех ' лет 
(с 1900 г.) объединить в семи группах однородного развития 
макропроцессов, которые были названы фоновыми группами. 
Годы, вошедшие в каждую из этих групп, были также аналогичны 
по характеру внутригодового преобразования форм циркуляции 
и распределению аномалий среднего месячного давления, темпера
туры и осадков в северном полушарии.

Для характеристики циркуляционного фона групп и внутриго
довых преобразований форм циркуляции в каждой группе были 
построены групповые графики преобразования форм атмосфер
ной циркуляции. Кроме того, для каждого месяца были построе
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ны групповые карты вероятности (повторяемости) знака анома
лий средней месячной температуры и давления воздуха по север
ному полушарию. Эти карты не только дают фон аномалий метео
элементов, но и являются статистическим доказательством сте
пени однородности макропроцессов в каждом месяце, вошедших 
в данную группу.

Групповые характеристики фоновых^ групп используются 
в прогностических целях. При этом характеристики групп за пе
риод август—декабрь используются для выбора «действующей» 
в данном году фоновой группы, а те же характеристики за 
январь — октябрь принимаются в качестве вероятностного прог
ноза на предстоящие 10 месяцев. Для учета специфики преобра
зований циркуляции конкретного года используются гомологи, 
подобранные к процессам августа—декабря текущего года.

Фоновые Прогнозы на январь — октябрь выпускаются в виде 
средних месячных карт метеоэлементов и их отклонений от 
нормы (аномалий).

Сезонные и месячные группы однородного развития макропроцессов

Фоновый прогноз систематически уточняется и детализируется 
по внутри месячному развитию процессов на предстоящие 1—3 ме
сяца. Для этой цели созданы группы со скользящим началом, 
продолжительность которых составляет 6— 10 месяцев (3—5 
исходных и 3—5 прогностических). Такие группы названы сезон
ными. Для них также построены групповые графики повторяе
мости форм циркуляции, а для каждого месяца — карты вероят
ностей знака аномалий метеоэлементов по северному полушарию. 
Все эти материалы для исходного периода используются при вы
явлении действующей в данном году сезонной группы. Поскольку 
для каждого из последующих трех месяцев всех групп имеются 
не только средние месячные характеристики,.но и особенности 
внутримесячного развития по однородным циркуляционным пе
риодам (ОЦП), продолжительностью 8— 12 дней, то, пользуясь 
ими, составляется детализированный прогноз по внутримесячному 
развитию на каждый из указанных трех месяцев.

Д ля уточнения фоновых прогнозов на каждый календарный 
месяц построено еще 12 классификаций: четырехмесячных цепей 
однородного развития макропроцессов, в которых три первых 
месяца принимались в качестве исходных, а четвертый месяц счи
тался прогностическим. Для каждого месяца было получено от 7 

■до 10 групп однородного развития макропроцессов, отличающихся 
друг от друга по характеру циркуляции, распределению анома
лий давления и температуры.

Учет роли солнечной активности

Исследования показали, что в изменении солнечной активности 
выявляются И-летние и 80—90-летние циклы, роль которых хоро
шо проявляется и в изменении характера атмосферных процес-
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сов. Установлено, что на ветви спада 80—90-летнего цикла в атмо
сфере Земли активизируются процессы W формы атмосферной 
циркуляции, а на ветви роста — процессы Е и С форм. При на
личии прогноза изменений солнечной активности можно судить 
о характере предстоящей эпохи атмосферной циркуляции, ее 
продолжительности и границах. При изучении роли 11-летнего 
цикла солнечной активности установлено следующее: 1) при зна
чениях чисел Вольфа выше нормы в четных циклах на полушарии^ 
развиваются процессы W формы, а в нечетных — Е формы; 
2) при значениях чисел Вольфа ниже нормы существуют благо
приятные условия для развития процессов С и отчасти Е форм. 
Таким образом, имея прогноз солнечной активности в ближай
шем И-летнем цикле, можно составить прогноз последователь
ности смены форм циркуляции на предстоящие 11 лет, т. е. прог
ноз стадий предстоящей или текущей эпох.

Составление оперативного прогноза на январь—октябрь сво
дится к следующим этапам:

1) изучение климатических особенностей режима циркуляции 
и погоды в прогнозируемом районе и составление прогноза пер
вого приближения;

2) анализ фона циркуляции, метеорологического режима, ха
рактера их внутригодовых изменений в текущей эпохе и ее ста
дии, в которой находятся исходный и прогнозируемый годы;

3) определение фона циркуляции, метеорологического режи
ма и характера их внутригодовых изменений в предстоящем году 
на основе учета данных исходного года и подобранных к нему 
гомологов;

4) анализ развития гидрометеорологических процессов 
в августе—декабре исходного года в северном полушарии и прог
нозируемом районе;

5) подбор гомологов к процессам августа—декабря исходного 
года и. выбор действующих фоновой и сезонной- групп;

6) анализ отобранной группы гомологов и определение вариан
тов их сочетания в каждом из прогнозируемых месяцев;

7) построение графиков аномалий повторяемости форм цирку
ляции и прогностических карт распределения аномалий метеоро
логических элементов для каждого месяца прогнозируемого пе
риода;

8) построение прогностических карт и графиков, характеризу
ющих фон всего 10-месячного периода;

9)' выделение внутригодовых периодов однородной циркуля
ции в прогнозируемом году и построение соответствующих прогно
стических карт фона каждого внутригодового периода;

10) составление текста и оформление фонового прогноза для 
полярной области северного полушария;

И ) скользящие уточнения и детализация фонового прогноза 
на предстоящие 1—3 месяца.
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4.3. Макроциркуляционный метод прогнозов 
малой заблаговременности

Этот вид прогнозов составляется в ААНИИ на 8—10 дней 
вперед один раз в неделю в период арктической навигации 
(июнь—декабрь). Прогнозы содержат прогностические карты 
распределения наземного давления, траекторий барических 
образований, преобладающих направлений ветров, их средней 
скорости и возможных усилений в отдельных районах Арктики, 
а также преобладающие значения температуры воздуха.

Этот метод развивался на основе тех же принципов, что и ме
тод большой заблаговременности, и базируется на использовании 
следующих основных закономерностей развития макропроцессов;

— зависимостей между типами синоптических процессов, 
наблюдаемых в Арктике, и режимом погоды в этом районе;

— закономерностей преобразования ЭСП на протяжении 
20—30-дневных периодов (7—9 ЭСП) и их связи с преобразо
ваниями форм W, Е, С атмосферной циркуляции северного полу
шария;

— связей структурных особенностей барических образова
ний в исходном ЭСП с характером развития синоптического про
цесса в следующем ЭСП;

— указаний о характере будущего развития, получаемых 
из гомологов, подобранных к исходным процессам.

Д ля  установления первых закономерностей была выполнена 
классификация синоптических процессов в Арктике. Классифика
ция основана на учете аналогичности барического поля и кинема
тических характеристик каждого ЭСП как в Арктике, так и в более 
южных широтах (до 45° с. ш.). При этом все многообразие про
цессов обобщено в 16 типах. Для каждого типа процессов были 
построены карты среднего давления и траекторий барических 
образований, характеристики режима ветра и температуры воз
духа. Типовая обеспеченность указанных характеристик на 
20—30% превышает обеспеченность климатологических характе
ристик, что дало основание использовать полученную классифика
цию как для диагноза, так и для прогноза характера процессов и 
режима погоды в Арктике.

Вторые закономерности, используемые в методе, представлены 
в виде групповых цепей однородного развития макоопроцессов 
на протяжении 20—30-дневных периодов времени (7—9 ЭСП). 
Для построения указанных цепей выявлялись случаи однородного 
развития типов процессов в Арктике с учетом более длительных 
преобразований форм W, Е, С атмосферной циркуляции, назван
ных макропреобразованиями. Затем аналогичные цепи таких пре
образований объединялись в одну группу. Всего было получено 
144 группы. Для каждого ЭСП всех групп были построены карты 
среднего давления, карты изменения давления от ЭСП к ЭСП и 
групповые карты вероятности изменения давления, максимальных 
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и минимальных значений давления для 116 станций северного 
полушария. Текуш,ие процессы за 3—4 ЭСП служат для выбора 
действующей группы, а характер процессов выбранной группы 
в следующие 3—4 ЭСП принимается в качестве прогноза на пред
стоящие 8— 10 дней.

Третьи закономерности учитывают связь структурных особен
ностей барических образований в исходном ЭСП с характером 
развития синоптических процессов в следующем ЭСП.

Содержание этих связей состоит в следующем.
1. Циклоны у поверхности земли имеют тенденцию смещаться 

под тропосферные очаги тепла, а антициклоны — под очаги хо
лода, причем эта тенденция сохраняется в течение ЭСП. Поэтому, 
определив местоположение очагов тепла и холода в исходном 
ЭСП, можно составить представление о характере барического 
поля в следующем ЭСП.

2. Области адвекции тепла в исходном ЭСП хорошо совпа
дают с областями падения давления, а области адвекции холо
да — с областями роста давления в следующем ЭСП.

3. Характер эволюции барических образований, наметившийся 
в исходном ЭСП, сохраняется, как правило, и в следующем ЭСП.

4. Сочетание адвекции тепла (холода) и расходимости (сходи
мости) изогипс в исходном ЭСП в 92% случаев совпадает с паде
нием (ростом) давления в следующем ЭСП.

5. В тех районах, где в исходном ЭСП отмечается адвекция 
тепла (холода), а у поверхности земли имеется рост (падение) 
наземного давления, в следующем ЭСП происходит формирование 
высотного гребня (ложбины) или усиление (углубление) уже 
имеющегося.

Наряду с рассмотренными выше закономерностями использу
ются и гомологи. Для чего из гомологов, отобранных при состав
лении фоновых прогнозов и их уточнений, выбираются те, у кото
рых имеет место аналогия с тремя ЭСП, предшествующими прог
нозируемому ЭСП. Для прогноза используются те гомологи, 
у которых характер развития процессов в последующих 3—4 ЭСП 
согласуется с прогнозом, полученным по рассмотренным выше 
зависимостям.

Составление оперативного прогноза сводится к следующим 
этапам;

1) анализ текущего синоптического процесса;
2) предварительный подбор гомологов циркуляции;
3) построение прогностической схемы процесса на 3—4 суток 

по общециркуляционным связям;
4) составление прогноза синоптического положения на 

3— 10 дней с учетом выбранных вариантов гомологов и прогно
стических схем, построенных для первых 3—4 дней;

5) составление прогноза погоды на 8— 10 суток по отдельным 
районам Арктики;

6) оформление прогностических карт.
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