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Светлой памяти 
отца и деда — землепашца 

и воина —посвящается

ПРЕДИСЛОВИЕ
В н и м а н и ю  ч и т а т е л я  п р е д л а га е тся  м о н о г р а ф и я , п о с в я щ е н н а я  

о д н о й  и з  н а и б о л е е  з л о б о д н е в н ы х  п р о б л е м  ф и з и к и  и  д и н а м и к и  а т 

м о с ф е р ы  -  ф о р м и р о в а н и ю  и  р а з в и т и ю  в и х р е в ы х  д в и ж е н и й  м е з о - и  

с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б о в , о к а з ы в а ю щ и х , в с в о ю  о ч е р е д ь , о п р е д е 

л я ю щ е е  в л и я н и е  н а  п о г о д у  в  ц е л о м .
В то р о е  (п о сл е  а н а л и за и  то л к о в а н и я  м н о г о ч и с л е н н ы х  д а н н ы х  н а 

б л ю д е н и й ) м е ст о  в  м о н о гр а ф и и  з а н и м а е т п р о б л е м а  в о зн и к н о в е н и я  и 

р а зв и ти я  с и н о п т и ч е с к и х  в и х р е й , к р а т к о  н азы в а е м а я  п р о б л е м о й  ц и к л о 
генеза. В  о сн о ве  п о д хо д а к  н е й  л е ж и т  у р а в н е н и е  (с о о т н о ш е н и е ), св я 

з ы в а ю щ е е  и зм е н е н и е  в и х р я  во в р е м е н и  п о д  в л и я н и е м  б а р о к л и н н о сти  с 

г е о ст р о ф и ч е ск о й  ад в е кц и е й  в и р ту а л ь н о й  т е м п е р а ту р ы . Х о т я  б ар о к- 
л и н н ы е  ч л е н ы  (в  ви д е я к о б и а н а  о т  п л о т н о с т и  и  д ав л е н и я ) в у р а в н е н и я х  
д ля с о с т а в л я ю щ и х  в и х р я  ск о р о сти  д в и ж е н и я , к о н е ч н о  ж е , б ы л и  и з

в е с т н ы  (п р е ж д е  всего , А .А .Ф р и д м а н у ), п р и л о ж е н и е  э т и х  у р а в н е н и й  к  

о б ъ я с н е н и ю  не  то л ь к о  в о з н и к н о в е н и я  в и х р е й , н о  и м н о г и х  д р у г и х  я в 
л е н и й  б ы л о  д ан о  л и ш ь  п о сл е  п о л у ч е н и я  э то го  со о тн о ш е н и я .

Н е  м о г у  не  о т м е ти ть  н е к о т о р ы е  л ю б о п ы т н ы е  д етали , св я за н н ы е  с 
п р и в е д е н и е м  б а р о к л и н н ы х  ч л е н о в  к  в и д у , п о з в о л и в ш е м у  с ф о р м у л и р о 
в а ть  ряд  п р а в и л  и  о б ъ я сн и ть  э т и  явл ен и я. К о г д а  я  о зн а к о м и л  с  сод ер 
ж а н и е м  со о т в е т с т в у ю щ е го  п ар агр а ф а , п р е д н а зн а ч е н н о го  для "О сн о в  
д и н а м и ч е ск о й  м е т е о р о л о ги и " (1 9 5 5  г .), а в то р о в  э то го  у ч е б н и к а , то , 
п о м и м о  од о брени я, у с л ы ш а л : " П о ч е м у  м ы  р а н ь ш е  до э то го  не  д о д у м а
л и с ь ? ". П о с к о л ь к у  п о л у ч е н и е  (без к а к и х -л и б о  д о п у щ е н и й ) и  в п о л н е  

я сн о е  то л к о в а н и е  б а р о к л и н н о го  ч л е н а  не в ы з ы в а е т  со м н е н и я , то , п о  
п р е д л о ж е н и ю  М .И . Ю д и н а , р е ш и л и  в к л ю ч и т ь  э т о т  п ар агр а ф  в у ч е б н и к  
(правд а, с  н е к о т о р ы м и  о го в о р к а м и  и  с о к р а щ е н и я м и ).

К о л ь  с к о р о  у с п е ш н о с т ь  п р о г н о з о в  п о г о д ы  с  п о м о щ ь ю  ч и с л е н 
н ы х  м е т о д о в  з а  5 0 -л е т н и й  п е р и о д  а к т и в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  Э В М  н е  

д о с т и г л а  у р о в н я  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  с и н о п т и ч е с к и м и  (к а 
ч е с т в е н н ы м и ) м е т о д а м и  (с м . с б . “ 7 0  л е т  Г и д р о м е т ц е н т р у  Р о с с и и ” , 

1 9 9 9 , с. 4 4 - 5 7 ,  а  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о 
г н о з о в  п о  м е т о д и к е  Г и д р о м е т ц е н т р а  Р Ф  п о  М о с к в е  и  М о с к о в с к о й  
о б л а с т и , о п у б л и к о в а н н ы е  в  “ М е т е о р о л о г и и  и  г и д р о л о г и и ” , 2 0 0 2 ,

5



№  8, с. 1 2 4 - 1 2 7 ) ,  т о  в п о л н е  п р а в о м о ч н о  с ч и т а т ь , ч т о  и м е н н о  к а ч е 
с т в е н н о -с и н о п т и ч е с к и е  м е т о д ы  а н а л и з а  и  п р о г н о з а  а т м о с ф е р н ы х  
п о л е й  д о л ж н ы  р а з в и в а т ь с я  и  у г л у б л я т ь с я . И  у ж , в о  в с я к о м  с л у ч а е , 

с л е д у е т  п о л н о с т ь ю  и з ж и т ь  п р е н е б р е ж и т е л ь н о е  о т н о ш е н и е  (с о  с т о 
р о н ы  н е к о т о р ы х  с п е ц и а л и с т о в ) к  к а ч е с т в е н н ы м  п р а в и л а м .

П о с к о л ь к у  п о с л е д н и е  п р е т е р п е л и , в  с в я з и  с  п р и в л е ч е н и е м  и  

а н а л и з о м  у р а в н е н и й  д л я  в и х р я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я , с у щ е с т в е н н ы е  
и з м е н е н и я , т о  п о д л е ж а т  п е р е с м о т р у  о с н о в н ы е  м е т о д и ч е с к и е  п о с о 

б и я  д ля о п е р а т и в н ы х  р а б о т н и к о в  с и н о п т и ч е с к о й  с л у ж б ы  с т р а н ы .

Н а р я д у  с  о с н о в н ы м  з а к л ю ч е н и е м  п о  р е зу л ь та там  п р о в е р к и  (о п 

рав д ы ва ем о сть  ч и сл е н н о го  п р о гн о з а  у с т у п а е т  о п р а в д ы в а е м о сти  и н е р 

ц и о н н о го  п р о гн о за  и  н е ск о л ь к о  п р е в о сх о д и т его п р и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  

со о тв е тств е н н о  за 12 ч  и  00  ч )  о тм е ти м , ч т о  о н и  не  м о г у т  о б е сп е ч и т ь  
п р о гн о з об л а ко в  и  ту м а н о в : п р и  о ш и б к е  п р о гн о за, ко л е б л ю щ е й с я  для 
р а з н ы х  у р о в н е й  в  сло е 2 - 1 5 0 0  м  о т  - 5 , 1  до 2 ,2  °С , образовалась б ы  
св е р х и н т е н си в н а я  (п о  в о д н о ст и ) о б л а ч н о сть  в сл у ч а е  более н и зк о й  (п о  
п р о гн о з у ) т е м п е р а т у р ы  п о  с р а в н е н и ю  с  ф а к т и ч е ск о й  и л и  рассеялась 
су щ е с т в у ю щ а я  о б л а ч н о сть  п р и  о б р а тн о м  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  э т и м и  
те м п е р а ту р а м и  (э то  у тв е р ж д е н и е  д о к азы в ае тся с  п о м о щ ь ю  о ч е н ь  п р о 
с т ы х  со о тн о ш е н и й ,.о д н о  и з н и х  п р и в о д и т ся  в  гл. 7 ).

Н е  м о г у  н е  о т м е т и т ь  т о г о  в л и я н и я , к о т о р о е  о к а з а л и  н а  м о е  п р и 

с т р а с т и е  к  п р о б л е м е  в и х р е о б р а з о в а н и я  (и  д и н а м и к е  а т м о с ф е р ы  в 

ц е л о м ) Е .Н . Б л и н о в а  и  И .А . К и б е л ь , с н а ч а л а  к а к  л е к т о р ы  н е б о л ь 
ш и х , н о  о ч е н ь  с о д е р ж а т е л ь н ы х  к у р с о в  л е к ц и й  в  г р у п п е  (п о д о б н о й  

н ы н е ш н е й  м а г и с т р а т у р е ), к о т о р а я  б ы л а  с о з д а н а  в  В ы с ш е м  в о е н н о м  
ги д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о м  и н с т и т у т е  д ля п о в ы ш е н и я  к в а л и ф и к а ц и и  
в  о б л а с т и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы , а  з а т е м  к а к  р у к о в о д и т е 

л и  м о и х  с т а ж и р о в о к  в  и х  л а б о р а т о р и я х  (з д е сь  я  н а п и с а л  п е р в у ю  р а 
б о т у , а  т а к ж е  п р и н я л  -  в м е с т е  с  Г .И . М о р с к и м  -  у ч а с т и е  в р а с ч е т а х  
п е р в ы х  ц и к л о н о в  п о  м е т о д и к е  Е .Н . Б л и н о в о й ).

Б о л ь ш у ю  р о л ь  в  р а з в и т и и  д и н а м и к и , м е т о д о в  ч и с л е н н о г о  п р о 

г н о з а  и  м о д е л и р о в а н и я  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  с ы г р а л  с е м и н а р , 
к о т о р ы м  р у к о в о д и л и  (в  4 0 - 6 0 - е  г о д ы ) И .А .  К и б е л ь , а  з а т е м  (в  6 0 - 9 0  
г о д ы ) а к а д е м и к  Г .И . М а р ч у к . Н а  э т о м  с е м и н а р е  о б с у ж д а л и с ь  н о 
в е й ш и е  р е з у л ь т а т ы  в  о б л а с т и  д и н а м и к и  а т м о с ф е р ы  и  п р о г н о з а  п о 
го д ы . В  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и й  (д о  8 0 - х  го д о в  в к л ю ч и 
т е л ь н о ) я  с  б о л ь ш и м  у д о в о л ь с т в и е м  н е  т о л ь к о  д о с т а т о ч н о  р е г у л я р 
н о  п о с е щ а л  э т о т  с е м и н а р , н о  и  в ы с т у п а л  н а  н е м  с  д о к л а д а м и  (в  ч а 

с т н о с т и , п о  р е з у л ь т а т а м  п е р в о й  и  в т о р о й  д и с с е р т а ц и й ).
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З а п о м н и л о с ь  м н е  о д н о  и з з а м е ч а н и й  Г .И . М а р ч у к а , к а к  н е льзя 
л у ч ш е  х а р а к т е р и з у ю щ е е  т о  с о с т о я н и е , в  к о т о р о м  о к а з а л и сь  и ссл е д о 

в а н и я  в  св я зи  с  у в л е ч е н и е м  Э В М  (в  у щ е р б  б о ле е  г л у б о к о м у  а н а л и зу  
а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в ): “ С е й ч а с  м н о г о  д у м а т ь  не над о , в ы п и с ы в а й  
у р а в н е н и я  и  с ч и т а й  се б е  н а  м а ш и н е ” . К а к  сл е д ств и е , с е й ч а с  о ч е н ь  
м н о г о  с ч е т а  и  м а л о  в н о в ь  у с т а н а в л и в а е м ы х  з а к о н о м е р н о с те й .

К р о м е  н а ш и х  с т а т е й  (н е  т о л ь к о  п о  к а ч е с т в е н н о -ф и з и ч е с к о м у  

а н а л и з у , н о  и  п о  ч и с л е н н о м у  м о д е л и р о в а н и ю  ц и к л о г е н е з а ), в о  в т о 
р о й  п о л о в и н е  п р о ш л о г о  в е к а  (в  о т л и ч и е  о т  п е р в о й , к о г д а  э т а  п р о 
б л е м а  ш и р о к о  о б с у ж д а л а с ь  к а к  у  н а с , т а к  и  з а  р у б е ж о м ) л и ш ь  в р а 
б о т а х  Е .Н .  Б л и н о в о й  и  н е к о т о р ы х  ее п о с л е д о в а т е л е й  о б р а щ е н о  
в н и м а н и е  и  о ц е н е н а  (в  л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и )  р о л ь  б а р о к л и н н о г о  
ф а к т о р а  в  ф о р м и р о в а н и и  и  э в о л ю ц и и  д л и н н ы х  в о л н  д а в л е н и я  и 

т е м п е р а т у р ы  (з а м е т и м : о н а  п о л ь з о в а л а с ь  т о л ь к о  с ф е р и ч е с к о й  с и с 
т е м о й  к о о р д и н а т  и  н и к о г д а  н е  п р и в л е к а л а  и з о б а р и ч е с к у ю ).

Е с л и  ещ е у ч е с т ь , ч то , н а р я д у  с  о б щ и м и  п р и ч и н а м и , м н о го  вре м е 
н и  (м е с я ц ы  и  д аж е  го д ы ) я и  м о и  у ч е н и к и  п р о в е л и  з а  ар и ф м о м е тр о м , 

т о  над о л и  го в о р и ть  о т о м , к а к  я  (в м е с т е  с  м н о г и м и  д р у ги м и ) ж д а л  п о 

явл е н и я  у  н а с  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н  ( Э В М ) .  Е с т е с т 
в е н н о , ч т о , н а ч и н а я  со  в то р о й  п о л о в и н ы  5 0 - х  год о в, я не  у п у с к а л  в о з
м о ж н о с т и  п р и в л е ч ь  Э В М  д ля м о д е л и р о в ан и я  р а з л и ч н ы х  я в л е н и й  

(п р е ж д е  всего , о б л а ко в  и  т у м а н о в ), а  н е ск о л ь к о  п о з ж е  -  для р азр аб о тки  

ч и с л е н н ы х  м од елей  п р о гн о з а  п о л е й  о б л а ко в , т у м а н о в  и  осадков.
В с е  э т и  свед ени я п р и в о ж у  и с к л ю ч и т е л ь н о  д л я то го , ч т о б ы  п о д 

ч е р к н у т ь  за и н те р е со в а н н о ст ь  и  п о си л ь н о е  у ч а с т и е  в  разр аб о тке  а к т у 
а л ь н ы х  п р о б л е м  д и н а м и к и  а т м о с ф е р ы  и  п р о гн о з а  п о го д ы  с  п о м о щ ь ю  

ч и с л е н н ы х  м етод ов, р е а л и з у е м ы х  н а  Э В М . Э т о  -  с  о д н о й  с т о р о н ы . А  с 

д р у го й  ст о р о н ы , для то го , ч т о б ы  у тв е р ж д а ть : б ы с т р ы х  у с п е х о в  в  ч и с т о  

к о л и ч е с тв е н н о м  п р о гн о зе  с о б с тв е н н о  п о г о д ы  (к о л и ч е с т в а  и  в о д н о сти  
о б л а ко в , т о л щ и н ы  и  в о д н о сти  ту м а н о в , и н т е н с и в н о с т и  о сад ков и  д р .) 

вряд л и  м о ж н о  ож и д а ть  д аж е  в  те ч ен и е  всего 2 1 -го  века. У ж  о ч е н ь  ч у в 
с т в и те л ь н ы  э ти  ха р а к т е р и сти к и  к  в л и я ю щ и м  н а  н и х  ф акторам . В  ч а с т 
н о сти , ч т о б ы  о ц енить в о д н о сть  о б л а ка и л и  ту м а н а , равно к а к  п ред ска
зать и  с а м ы й  ф а к т образовани я и х , те м п е р а ту р а  в о зд у х а  д о л ж н а  б ы ть  
и зм ерена и  пред сказана с  п о гр е ш н о с т ь ю  не более 0 ,2 -0 ,3  °С . С о в се м  
недавно п оказано (см . “ О п т и к а  ат м о сф е р ы  и  океан а” , 2 0 0 1 , № 4; 2 0 0 3, 
№ 2 ), ч т о  п о м и м о  ад в е кти вн ы х , т у р б у л е н т н ы х  и  р а д и а ц и о н н ы х п о то ко в  

те п л а  и  влаги  в са м о й  атм о сф ере в ел и ка р о л ь  п р и то к а  и х  из п о ч в ы  (п о 
гр е ш н о с ть  р асч е та в  1 0 -2 0  %  ведет к  и сч е зн о в е н и ю  ту м ан а).
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О б с т а н о в к а  н а  се го д н я  т а к о в а , ч т о  е с л и  к т о -л и б о  не  з н а к о м  с 

п р а в и л а м и  ц и к л о ге н е з а  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  в и х р я  и л и  н е  п р и е м л е т  
т а к о й  п о д х о д  к  э т о й  п р о б л е м е , т о  о н  в о о б щ е  н е  м о ж е т  о т в е т и т ь  н а  
в о п р о с , п о ч е м у  о б р а з у е т с я  и  р а з в и в а е т с я  ц и к л о н .

О с т а н о в л ю с ь  е щ е  н а  с в о и х  у ч е н и к а х , о б щ е е  ч и с л о  к о т о р ы х  

з н а ч и т е л ь н о  (с в ы ш е  4 0 ). Р е ч ь  и д е т о т е х , к т о  в ы п о л н и л  п о д  м о и м  
р у к о в о д с т в о м  к а н д и д а т с к и е  д и с с е р т а ц и и  (с е м ь  и з н и х  п о т о м  з а щ и 
т и л и  и  д о к т о р с к и е ). У п о м я н у  т а к ж е  р у к о в о д с т в о  д и п л о м н ы м и  п р о 
е к т а м и  -  о б щ и м  ч и с л о м  с в ы ш е  3 0 0 .

И з  у ч е н и к о в  н а з о в у , п р е ж д е  в с е г о , П .К .  Д у ш к и н а  и  Е .Г .  Л о м о 
н о с о в а , в ы п о л н и в ш и х  д и с с е р т а ц и и  в Л е н и н г р а д с к о й  в о е н н о - 
в о з д у ш н о й  (п о з ж е  -  к о с м и ч е с к о й ) и н ж е н е р н о й  а к а д е м и и  и м . А .Ф . 

М о ж а й с к о г о . О д н а к о  к а к  р аз в  э т о  в р е м я  п о с т у п и л а  в  о д н о  и з п о д 
р а з д е л е н и й  М и н и с т е р с т в а  О б о р о н ы  п е р в а я  в С о в е т с к о м  С о ю з е  
Э В М  “ С т р е л а ” . К о г д а  у д а л о с ь  д о б и т ь с я , ч т о б ы  б ы л о  в ы д е л е н о  н е 

к о т о р о е  в р е м я  н а  р а з р а б о т к у  п р о г н о з а  п о г о д ы , к  р а б о те  н а  Э В М  

б ы л и  п р и в л е ч е н ы  Д у ш к и н  и  Л о м о н о с о в .
Х о т я  и  к а ф е д р а , и  ф а к у л ь т е т  н у ж д а л и с ь  в  н и х , о д н а к о , к о гд а  

И .А . К и б е л ь  о б р а т и л с я  с  п р о с ь б о й  н а п р а в и т ь  и х  в  М о с к в у  в о  в н о в ь  
о р г а н и з о в а н н у ю  л а б о р а т о р и ю , а к а д е м и я  у д о в л е т в о р и л а  э т у  п р о с ь 
б у . Д у ш к и н у  и  Л о м о н о с о в у  п р и н а д л е ж и т  з а с л у г а  р а з р а б о т к и  и  р е а

л и з а ц и и  н а  Э В М  п е р в о й  в  С С С Р  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  ч и с л е н н о й  

м о д е л и  п р о г н о з а  п о л я  д а в л е н и я  ( 1 9 5 7 - 1 9 5 9  г г .) ,  в  о с н о в у  к о т о р о й  
п о л о ж е н а  р а б о т а  Г .И .М а р ч у к а  и  Н .И . Б у л е е в а  (1 9 5 8  г.).

Н е с к о л ь к о  п о зж е  (1 9 6 0  г .) Л . М а т в е е в ы м  п р и  у ч а с т и и  ещ е од ного 
у ч е н и к а  (Ю .Г .  Л у ш е в а ) р а зр аб о тан а и  реал и зо ван а н а  Э В М  первая 
ги д р о д и н ам и ч е ская м од ель п р о гн о з а  п о л е й  те м п е р а ту р ы , в л а ж н о сти , 

об л а ко в  и  осадков. П р и о р и т е т  р азр аб о тки  э т и х  м од елей  о тм е ч а л ся  н е 
ск о л ь к и м и  у ч е н ы м и  (н а зо в у  здесь акад. А .С .  М о н и н а  и  его м о н о гр а 

ф и ю  “ П р о гн о з  п о го д ы  к а к  зад ача ф и з и к и ” , 19 6 9; ст а ть и  акад. Г .С .  Г о 
л и ц ы н а  и  акад. М .И . Б у д ы к о  в  « Б о л ь ш о й  С о в е т с к о й  э н ц и кл о п е д и и », 

1 9 7 7 ; о б зо р ы  И .А . К и б е л я  и  Е .Н . Б л и н о в о й  в  сб. « 5 0  л е т  ц е н т р у  ги д р о 
м е те о р о л о ги ч е ск и х п р о гн о зо в » , 1 9 79 ; « М е т о д и к а  п р о гн о з а  п о го д ы  н а  

5 - 7  д н е й »  Ю .Б . Х р а б р о в а , 19 5 9 , а  та к ж е  н е ко то р ы е  и зд ани я за  р у б е 
ж о м ). С р е д и  у ч е н и к о в  з н а ч и т е л ь н ы й  в клад  в р е ал и за ц и ю  м од елей  н а  
Э В М  в н е сл и  Л .П . Б ы к о в а , В .Н . К о з л о в , С .А . С о л д а те н ко , Р .Н . Е ф р е 

м о в, Н .А .К а л и н и н  и  др.

JI. Матвеев



Как много мы знаем и так мало понимаем
А . Э й н ш т е й н

Для нового нет ничего более вредного, 
чем старое заблуждение

Г е т е

ВВЕДЕНИЕ

К а ж д о м у  а т м о с ф е р н о м у  п р о ц е с с у , д в и ж е н и ю  и  я в л е н и ю  м о ж н о  

с о о т н е с т и  х а р а к т е р н ы й  п р о с т р а н с т в е н н ы й  и  в р е м е н н о й  р а зм е р  

(м а с ш т а б ). В  з а в и с и м о с т и  о т  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а з м е р а  (L) в се  п р о 

ц е с с ы  и  д в и ж е н и я  п о д р а з д е л я ю т с я : н а  г л о б а л ь н ы е  -  L с р а в н и м о  с  

р а д и у с о м  и л и  д л и н о й  э к в а т о р а  З е м л и ; к р у п н о г о  (м а к р о )  и л и  с и н о п 

т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  -  L с р а в н и м о  с  д л и н о й  м а т е р и к о в  ( 1 0 2 - 1 0 3 

к м );  с р е д н е г о  (м е з о ) м а с ш т а б а  -  L ~ 1 0 ° - 2 - 1 0 2 к м ; м е л к о г о  (м и к р о ) 

м а с ш т а б а  -  L ~ 1 С Г |- 1 0 2 м .

П р е д л а га е м а я  в н и м а н и ю  ч и т а т е л я  м о н о г р а ф и я  п о с в я щ е н а  п р о 

ц е с с а м  и  я в л е н и я м  с и н о п т и ч е с к о г о  и  с р е д н е г о  м а с ш т а б а . В р е м е н 

н о й  м а с ш т а б  т а к и х  я в л е н и й  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  10 ° с у т о к  и  

ю М о 1 ч . Н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  в м о н о г р а ф и и  у д е л е н о  п о л у ч е н и ю  

и  к а ч е с т в е н н о -ф и з и ч е с к о м у  а н а л и з у  у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ и х  я в 

л е н и е ; у с т а н о в л е н и ю  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  в е л и ч и н  и  я в л е 

н и й  в о  в р е м е н и , в ы я в л е н и ю  и  т о л к о в а н и ю  с в я з е й  о д н и х  в е л и ч и н  и  

я в л е н и й  с  д р у г и м и , т о л к о в а н и ю  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  и  р е з у л ь т а т о в  

ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я .

К а к  и  в  л ю б о м  д р у г о м  р а зд е л е  ф и з и к и , в  ф и з и к е  а т м о с ф е р ы  

и с с л е д о в а н и е  л ю б о г о  я в л е н и я  н а ч и н а е т с я  с  о п ы т н ы х  д а н н ы х , в  н а 

ш е м  с л у ч а е  -  ч а щ е  в с е г о  с  п р и з е м н ы х  и  в ы с о т н ы х  н а б л ю д е н и й  

(и з м е р е н и й ) н а  с е т и  с т а н ц и й  и  о б с е р в а т о р и й .

В  м о н о г р а ф и и  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  п р и в л е ч ь  и  п о д в е р г н у т ь  

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

в п о л н е  о п р а в д а н н ы м : у в л е к ш и с ь  ч и с л е н н ы м  м о д е л и р о в а н и е м , в 

п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  и с с л е д о в а т е л и  в с е  м е н ь ш е  у д е л я ю т  в н и м а 

н и я  а н а л и з у  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й : и з  о г р о м н о г о  б а н к а  с п у т н и 

к о в ы х  д а н н ы х  п р о а н а л и з и р о в а н о , в  л у ч ш е м  с л у ч а е , 2 - 3  % . В  е щ е  

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

с о в  в о о б щ е  и п р о б л е м ы  о б р а зо в а н и я  и  р а з в и т и я  в и х р е в ы х  д в и ж е 

н и й  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а , в  ч а с т н о с т и , в о з л а га л и с ь  н а  э л е к 

т р о н н ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м а ш и н ы  ( Э В М ) ,  ш и р о к о е  в н е д р е н и е  и 

и с п о л ь з о в а н и е  к о т о р ы х  н а ч а л о с ь  в  5 0 - 6 0 - х  г о д а х  п р о ш л о г о  века. 

У ж е  н а  о д н о м  и з п е р в ы х  с о в е щ а н и й  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  Э В М  в  и с 

с л е д о в а т е л ь с к о й  и  о п е р а т и в н о й  р а б о те  И .А .  К и б е л ь  з а я в и л : « Т е п е р ь  

м ы  о б с ч и т а е м  и  п р е д с к а ж е м  л ю б о й  в и х р ь  -  о т  к р у т я щ е г о с я  з а  о к 

н о м  н а  п е с к е  (с о в е щ а н и е  п р о х о д и л о  в Д о л г о п р у д н о м ) д о  в и х р е й  

гл о б а л ь н о г о  м а с ш т а б а ” . В .А .Б у г а е в , о б р а щ а я с ь  к  с п е ц и а л и с т а м  п о  

Э В М ,  н е о д н о к р а т н о  п р и з ы в а л : “ С м о д е л и р у й т е  н а  Э В М  ц и к л о н  -  о т  

з а р о ж д е н и я  д о п о л н о г о  р а з в и т и я  и  п о с л е д у ю щ е г о  з а т у х а н и я ” .

К а к  у к а з а н о  в  « П р е д и с л о в и и » , п е р в ы е  м о д е л и  ги д р о д и н а м и ч е 

с к о г о  (ч и с л е н н о г о ) п р о г н о з а  п о л е й  д а в л е н и я , т е м п е р а т у р ы  и  о б л а 

к о в  б ы л и  р е а л и з о в а н ы  н а  Э В М  « С т р е л а » . С о в е р ш е н н о  е с т е с т в е н н о , 

ч т о , к о г д а  б ы л и  с о з д а н ы  и  с т а л и  д о с т у п н ы  н о в ы е  б о л е е  м о щ н ы е  

Э В М ,  н а ч а л а с ь  р а з р а б о т к а  м о д е л е й  и  м е т о д о в  ч и с л е н н о г о  п р о г н о з а  

п о г о д ы  в о  м н о г и х  н а у ч н ы х  ц е н т р а х : Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

с л у ж б ы  (Г и д р о м е т ц е н т р  С С С Р ,  Г л а в н а я  ге о ф и з и ч е с к а я  о б с е р в а т о 

р и я  и м . А .И .  В о е й к о в а , р я д  р е г и о н а л ь н ы х  Н И Г М И ) .  А к а д е м и и  н а у к  

С С С Р  (В ы ч и с л и т е л ь н ы й  ц е н т р  С и б и р с к о г о  о т д е л е н и я , И н с т и т у т  

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

С л о в  н е т, с  п о м о щ ь ю  Э В М  р е ш е н о  н е м а л о  за д а ч  с а м о г о  р а з

л и ч н о г о  со д е р ж а н и я . И  т е м  не  м е н е е  г л а в н а я  п р о б л е м а  -  п р о г н о з  

п о г о д ы  -  не  п р о д в и н у т а  т а к  д а л е к о , к а к  о ж и д а л о с ь . Р е ч ь  и д е т, п р е 

ж д е  в с е го , о б  о б р а зо в а н и и  и  р а з в и т и и  с и н о п т и ч е с к и х  в и х р е й  -  

г л а в н ы х  п о г о д о о б р а з у ю щ и х  о б ъ е к т о в  и  о р е зк о й  п е р е с т р о й к е  с и 

н о п т и ч е с к о й  о б с т а н о в к и , п р о г н о з  к о т о р ы х  п о -п р е ж н е м у  в с т р е ч а е т 

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

ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , ф о р м и р у ю щ и х  п о го д у . Э т о  з а к л ю ч е н и е  о т 

н о с и т с я  п р е ж д е  в с е го  к  п р о ц е с с а м , с в я з а н н ы м  с  в о д я н ы м  п а р о м  и 

е го  ф а з о в ы м и  п е р е х о д а м и . В  т а к о м  ж е  п о л о ж е н и и  н а х о д я т с я  р а д и а 

ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы . П р и в е д е м  л и ш ь  н е с к о л ь к о  п р и м е р о в . Д о  с е го  

в р е м е н и  н е  с ф о р м у л и р о в а н ы  н а ч а л ь н о е  и  г р а н и ч н о е  у с л о в и я  д ля 

в л а ж н о с т и : к а к  п р а в и л о , п о л а г а ю т  п о с т о я н н о й  о т н о с и т е л ь н у ю  

в л а ж н о с т ь . И с п а р е н и е  с  н е б о л ь ш о й  п л о щ а д к и  (т и п а  м е т е о р о л о г и ч е 

с к о й )  р а с с ч и т ы в а е т с я  с  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т ь ю . О д н а к о
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сколько испаряется влаги с поверхности города, лесного массива, 
поля -  на этот вопрос нет ответа. А ведь именно притоки водяного 
пара определяют образование облаков, туманов, осадков. Потоки и 
притоки радиации удовлетворительно определяются для безоблач
ной атмосферы. Однако при облачности, особенно не сплошной, 
используются лишь некоторые эмпирические соотношения.

В не лучшем положении находится проблема распространения 
тепла и влаги в деятельном слое суши и океана. Оценки же показы
вают, что тепло (явное и скрытое), поступающее из почвы и воды 
(на море), играют важную роль в изменении температуры и других 
метеовеличин, в образовании туманов и облаков.

Второй причиной отсутствия крупных достижений в прогнозе 
погоды следует считать неучет некоторых существенных факторов. 
Среди них -  бароклинность среды. О том, что атмосфера всюду и 
всегда бароклинна, свидетельствует уравнение состояния, из кото
рого следует: плотность не просто зависит, а более сильно по срав
нению с давлением зависит от температуры (по крайней мере, на 
фиксированных уровнях). Многочисленные данные и опыт анализа 
синоптических материалов убеждают: фактор этот играет сущест
венную роль в формировании полей давления и других метеовели
чин, особенно в образовании и развитии синоптических вихрей, ат
мосферных фронтов и фронтальных зон, равно как движений мус- 
сонно-бризового типа.

Во второй половине 20-го века была допущена ошибка: введена 
изобарическая система координат. В ней при сохранении тех же, 
как и в декартовой системе, горизонтальных координат, вертикаль
ная координата (высота) заменена, по уравнению статики, на давле
ние воздуха. Вместо карт фиксированных уровней, на которых на
несены давление и другие метеовеличины, стали строить карты вы
сот  ̂изобарических поверхностей -  так называемые карты бариче
ской топографии.

При ряде допущений, начиная с исходных соотношений, урав
нения динамики атмосферы (уравнения движения, неразрывности, 
притоков тепла и водяного пара) в изобарической системе коорди
нат приводятся к виду, не содержащему плотности воздуха. Этот 
результат выдается за значительное достижение -  не надо размыш
лять, как учесть влияние плотности (в частности, зачем вводить 
приближение Буссинеска). Одно из существенных допущений -
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отождествление осей координат хр и ур, которые в изобарической 
системе должны быть направлены по касательным к изобарической 
поверхности, с горизонтальными осямих и у  декартовой системы.

В действительности переход к изобарической системе коорди
нат сопровождается рядом недостатков. Главный среди них -  поте
ря бароклинных членов (пропорциональных якобиану от давления 
и плотности или геострофической адвекции виртуальной темпера
туры) в уравнениях для составляющих вихря скорости ветра, в вы
ражении для дивергенции геострофического ветра и др. Не менее 
существенно то, что нельзя в изобарической системе получить урав
нения для вихревых движений (циркуляций) в вертикальных 
плоскостях, поскольку третье уравнение движения сведено к урав
нению статики и использовано при введении новой (изобарической) 
системы. Заметим, что вихревые движения в вертикальных плоско
стях служат основой таких циркуляций, как муссонная, бризовая, 
горно-долинная, во фронтальных зонах и др.

Представляется не вполне логичным сложившееся положение: 
для уровня моря строятся синоптические карты (с нанесенными на 
них значениями давления), для других уровней -  карты барической 
топографии (с нанесенными на них высотами изобарических по
верхностей). Известны большие трудности, которые возникают при 
записи граничных условий вблизи поверхности Земли при исполь
зовании изобарической системы.

Нельзя не отметить еще одной особенности изобарической сис
темы и основанного на ней метода барической топографии. Извест
но, что абсолютная высота (Нр) изобарической поверхности зависит 
от давления на уровне моря и средней виртуальной температуры 
столба воздуха между уровнем моря и этой поверхностью. Темпе
ратура и тем более влажность воздуха измеряются со значительно 
большей погрешностью, чем давление (относительные погрешности 
измерения температуры примерно на порядок больше, чем давле
ния). Естественно, что высота Нр определяется с погрешностью, 
существенно превышающей ошибки измерения давления.

Ссылаются еще на то, что погрешности, возникающие за счет 
перехода к изобарической системе, малы. В действительности они 
велики в областях с увеличенными горизонтальными градиентами, 
т.е. там, где только и зарождаются синоптические вихри.
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Обратим внимание на то, что с еще большими погрешностями 
связано использование так называемой изэнтропической системы 
координат, поскольку наклон изэнтропических поверхностей всю
ду больше наклона изобарических поверхностей.

Ссылки на литературные источники приводятся по ходу изло
жения материала. Значительно более полные списки литературы 
приведены в цитируемых статьях авторов монографии.

Выражаем в заключение признательность акад. К.Я. Кондрать
еву, взявшему на себя труд по ознакомлению с монографией и вы
сказавшему ряд полезных замечаний.
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1. СИНОПТИЧЕСКИЕ ВИХРИ 
В АТМОСФЕРЕ И ОКЕАНЕ

1.1. Основные понятия

Важнейшую роль в формировании и колебаниях погоды и кли
мата играют вихревые движения всех размеров, а синоптического 
масштаба в особенности. К последним относятся вихри с характер
ным горизонтальным размером порядка 102-103 км в атмосфере и 
К^-Ю2 км в океане.

Вихрь скорости ветра (движения воздуха или воды относитель
но твердой поверхности Земли) представляет собой вектор П, про
екции (составляющие) которого на оси х, у, z декартовой (правой) 
системы координат имеют вид:

dw dv ди dw dv ди
Q r = ? Q y = » П 7  ~ j (l-l-l)

dy dz dz dx dx dy

где и, v, w —  проекции скорости ветра на те же оси х, у, z, при этом
ось z направлена по нормали к уровенной поверхности вверх, т.е.
противоположно направлению ускорения свободного падения (g).

Нередко бывает удобно представить вихрь П в виде векторного 
произведения

П = Vx с (1.1.2)
оператора V = vd /dx  + у д /д у  + k-d /tk  на скорость ветра 
с = i ' u  +  j - v  +  k - w  (здесь i ,  j ,  к  -  единичные векторы (орты) вдоль 
осей х, у, z соответственно).

Представляя векторное произведение в виде матрицы третьего 
порядка и раскрывая ее, приходим к выражениям (1.1.1) для проек
ций вихря.

Кроме движения относительно земной поверхности, атмосфера 
полностью участвует во вращательном движении Земли как плане
ты. Это означает, что атмосфере, помимо вихря скорости ветра, 
присущ вихрь, обусловленный суточным вращением Земли с посто
янной угловой скоростью со (модуль ее со = 7,29- КГ5с-1, а направле
на она вдоль оси вращения Земли в сторону северного полюса).

Легко доказывается теорема: вихрь любого вращательного 
движения равен удвоенной угловой скорости вращения. Вихрь Q„, 
порождаемый ю, носит название переносного вихря:
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Qn = 2co , Qn = 2co (1.1.3)

Сумму переносного и введенного выше вихря скорости ветра, 
который можно называть также относительным вихрем, называют 
абсолютным вихрем Qa:

Qa = fi+2© • (1.1.4.)

Если ось х направлена по касательной к кругу широты на вос
ток, а ось у  -  по касательной к меридиану на север, то проекции пе
реносного вихря принимают вид:

2сох =  0; 2соу =  2со  cos(р, 2 w z =  2co  sin^,

где ср -  географическая широта: 0 < (р < 90° -  в северном полуша
рии, 0 > <р> -90° -  в южном.

Величину 2 coz называют кориолисовым параметром. Подчерк
нем, что этот параметр имеет достаточно глубокий смысл: со2 -  уг
ловая скорость, с которой вращается вокруг вертикали горизон
тальная плоскость на широте ср, а 2oz -  вихрь, порождаемый этим 
вращением. Период Пр этого вращения

pj _ 2я" _ 2л- _ Пе 
9 a>z (osmcp sin (р

называют маятниковым периодом (здесь Пс = 86400 с -  период су
точного вращения Земли, звездные сутки). Таков период вращения 
маятника Фуко.

Вихревое движение всегда происходит в плоскости, перпенди
кулярной оси вихря. Так, в случае вихря Qz с вертикальной осью 
вращение происходит в горизонтальной плоскости, в случае вихрей 
Пл и fij, -  в вертикальных плоскостях yOz и xOz соответственно. Ти
пичными вихрями синоптического масштаба с вертикальной осью 
являются циклоны и ложбины, антициклоны и гребни. Нетрудно по
казать, исходя из выражений (1.1.1); что в северном полушарии со
ставляющая Qz , как правило, положительна (Q- > 0) в областях по
ниженного и отрицательна (fiz<4£) в областях повышенного давления 
(в южном полушарии —  знаки Qz противоположны).

Нередко составляющую Qz вихря называют завихренностью 
или, если другие составляющие не обсуждаются, просто вихрем.
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Подчеркнем, что в большинстве случаев вихревое движение 
трехмерное: одновременно с вращением в одной плоскости (напри
мер, горизонтальной) наблюдается вращение в другой (вертикаль
ной).

Приведем еще выражение для энстрофии -  отношения квадрата
М О Д У Л Я  В И Х р Я  К  П Л О Т Н О С Т И  В О З Д у х а  (У.

Наряду с вихрем важной характеристикой движения атмосфе
ры (равно как и океана) служит дивергенция скорости ветра (D -  
величина скалярная):

кальных плоскостях. Величина D\, называемая часто горизонталь
ной дивергенцией, как правило, отрицательна (Di<0) в областях по
ниженного (ее называют конвергенцией) и положительна (А>0) в 
областях повышенного давления, при этом знаки D\ одинаковы в 
обоих полушариях.

1.2. Уравнение вихря скорости движения в бароклинной 
атмосфере

Уравнение вихря скорости относится к числу наиболее важных 
в динамике атмосферы уравнений. Оно позволяет сделать ряд суще
ственных заключений относительно развития атмосферных движе
ний и процессов.

Уравнение вихря скорости ветра является следствием уравне
ний движения, которые запишем в координатной форме:

Q2 ^  Ql + Qy + Qz 
Р Р

„  ди dv dw D = —  + —  + —  
дх ду dz

(1.1.5)

Различают дивергенцию D\ = ди /дх  + d v /ду  в горизонтальной 

и дивергенции £>2 = ди/дх + dw /dz и D3 = dv / д у  +  d w /d z  в верти-

ди ди ди
------+  U --------- l - v -------- h W -
dt дх ду
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3
¥

3
4

6
0

dv dv dv dv 1 dp „ „
~S7 + U^ : +VT  + W^ :  =---- -T- + 2coxw -2 a )2u + F y , (1-2.2)dt dx dy dz p  dy y

dw dw dw dw I dp _ „ ,, _ „
-5Г+И'5Г + У'5Г + М'"£Г = — - r - - g  + 2cOyU-2a)xv+ Fz , (1-2.3) dt dx dy dz p  dz

где р и р -  плотность и давление воздуха; g  -  ускорение свободного 
падения; Fx, Fy, Fz -  проекции ^илы трения (действующей на еди
ничную массу воздуха). "

Структура выражений (1.1.1) подсказывает, как следует посту
пить с уравнениями движения, чтобы получить уравнения для про
екций вихря скорости движения. Так, чтобы вывести уравнение для 
Qx, следует уравнение (1.2.3) продифференцировать по у, а уравне
ние (1.2.2) -  по z  и из полученного таким образом первого уравне
ния вычесть второе. Меняя порядок дифференцирования, получаем

d (  диЛ d
d y \d t

Аналогично

d (  dwN 
—  u—  
dy v dx,

dz
dv
dt

d_
dt

r dw dv ' 
dy dz

9П ,
dt

d f  dv —  u—  
dz I dx

_ dQ x du dw du dv 
dx dy dx - dz dx

Выпишем еще результат дифференцирования составляющих 
градиента давления:

д ' 1 dp' d 1 dp' _  1 ' dp dp dp dp'
dy , P dzу dz V ^dy dz dz dyJ

поскольку
d _ d V
dy dz

С учетом последних и других (здесь не выписанных) соотно
шений получаем следующие уравнения для проекций вихря скоро
сти ветра на оси х, у, z :

Российский государственный 
гвдеавтролоЫеекий университет

Б И Б Л И О Т Е К А  i t
Ш6196, СПб, М & доохтивскм  п р ,  86



d(Q +2 о}х) , - (dv dw

+

dt

du du
2 а ’ ъ  ф-&

л г 

У V

dw du dv du 
dx dy dx dz

+

1+— (V p x V p )+ (V x F )x

d(Q.y + 2m y) 
dt

-  -(Q v + 2 coy)
dw du +
dz dx

du dv dw dv^ 
dy dz dy dx)

(1.2.4)

+ 2(о7—  + 2(0г-г-
dz

d (Qz + 2 coz) 
dt

dv 
' dx

1
+ —  (VpxVp)y + (Vx F)y, 

P

= -(Q z + 2®z)
du dv 
dx dy

л f  dv dw du 
dz dx dz dy

+ Sw dw 1+ (VpxVp)z + (VxF)z  
P

(1.2.5)

(1.2.6)

при этом учитывалось, что локальные производные по времени от 
каждой проекции переносного вихря (2 а)) и дивергенция этого вих
ря равны нулю.

Два последних слагаемых в этих уравнениях представляют 
проекции на оси х, у, z векторного произведения градиентов плот
ности и давления воздуха

v P х v P = -  ̂ ) + -  ̂ 4 ) +
ду dz dz ду dz дх дх dz дх ду ду дх

и вихря силы трения F

^  _ . т 2 dF .(dF dF 
V x F  = i(—  ----- ~) + j(— -

Л . .dF dFx•) + *(— - ----- - ) .
dz dx dx dydy dz

Если теперь левые и правые части уравнений (1.2.4) -  (1.2.6) 
умножить соответственно на i,j, к  и затем их сложить, то получим 
уравнение для абсолютного вихря 0,,= П + 2 ю:

^  = V)C -  Па (V ■ с) + (Ve i l V>) + (V X F ) , (1.2.7)
dt п2
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где операторы в правой части имеют вид 
, (  д 8 
<n- ' v )c=

(iu + jv  + kw) , (1.2.8)

Пв (V • с) = O' Пах + j n ay +  k Q j
( ди dv dw'' 

dx dy dz
(1.2.9)

Непосредственной проверкой убеждаемся в том, что проекции 
на оси х, у, z правой части уравнения (1.2.7) совпадают с правыми 
частями уравнений (1.2.4) -  (1.2.6). В качестве примера найдем про
екцию на ось z двух первых слагаемых в правой части (1.2.7). Со
гласно (1.2.8) и (1.2.9) эта проекция равна

dw dw dw 
+Qay~ty+ Паг! к ~  Qa

r du dv dw^ 
dx dy dz

dw dv „—— — +2 со 
dy dz

4 dw r-----V
dx

- - ( Q z + 2 tf>z)
du dv 
dx dy

d u d w
+ *°у

dv dw du dw 
dz dx dz dy

dw
dy
\

- a
f du dv'' 

dx dy y

dw „ dw 
+ ~дх+ y~dy'

Если еще воспользоваться уравнением неразрьшности, соглас
но которому дивергенция скорости ветра

р  at
то с учетом соотношения

d g a d a dp d
dt p  dt dt

Sh
P

(1.2.10)

(1.2.11)

уравнение (1.2.7) для абсолютного вихря скорости движения пере
пишем в виде

Р dt К г ' /
■■ 0Ва • V)c + (VpX + (V x F ). (1.2.12)

Уравнение для относительного вихря скорости ветра Q в 
векторной форме имеет вид
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d (£1+20))p --------------
d ty  p  )

= [(n+2oj)-V\C  + (V_£ X.M  + ( V x F ) .  (1.2.13) 
P 2

1.3. Потенциальный вихрь

Для анализа атмосферных процессов представляет интерес по
нятие потенциального вихря, впервые введенное немецким ученым 
Г. Эртелем [26,27].

Пусть некоторая скалярная величина удовлетворяет уравнению 
вида

Этой величиной может служить, например, потенциальная 
температура в  или массовая доля водяного пара q, удовлетворяю
щие уравнениям

где Вдти ед -  удельные притоки тепла и водяного пара соответственно. 
Нетрудно убедиться в справедливости следующего соотношения:

Если теперь уравнение (1.3.3) сложить с (1.3.2), то с учетом 
уравнения (1.3.1) получим

d6 _ £в dq
dt ср ’ dt

й я4 ( у ^ ) = ( а - у ) ^ - [ ( й а -у )с ]у >̂ • 0-3.2)at at

Умножим уравнение (1.2.12) скалярно на V<p:

[ ( £ V V ) c ] - V p +  -V(p + ( Vx F) - V( p .
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Скалярное произведение 

П = Г£la V, 1 1 (  8<р д<р д<рл—в..ут  = — п  — + Q — + Q —  
р  “) р {  ^дх ауду az dz

(1.3.5)

и носит название потенциального вихря.
Из уравнения (1.3.4) следует, что потенциальный вихрь в дви

жущейся воздушной массе сохраняет постоянное значение (являет
ся инвариантом)

П = l' i l  + 2o) Л■Vcp ■ const, о (1.3.6)
dt

при следующих условиях:
а) (р сохраняется в воздушной массе, т.е. (р -  инвариантная вели

чина. Таковы потенциальная температура 0при адиабатическом про
цессе или псевдопотенциальная температура вр при псевдоадиабати- 
ческом процессе; массовая доля водяного пара в ненасыщенном 
влажном воздухе или удельное влагосодержание в насыщенном;

б) сила трения пренебрежимо мала (F  -  0);
в) среда баротропна -  плотность зависит только от давления: 

р=р(р); в этом случае градиенты -V p  и -Vp совпадают по направ
лению и, как следствие, векторное произведение (VpxVp) обраща
ется в нуль.

Само название «потенциальный вихрь» нельзя признать вполне 
удачным, поскольку величина эта не имеет размерности вихря. В 
пользу употребления этого термина можно привести лишь следую
щее соображение. Если П сохраняется при движении воздушной 
частицы, а расстояние между поверхностями <р = const увеличивает
ся (тем самым Vcp уменьшается), то составляющая вихря QJp, па
раллельная V(p, при этом увеличивается. Это можно толковать как 
некоторый потенциальный запас завихренности,' связанный с гради
ентом ф, который может расходоваться (реализовываться) при уда
лении поверхностей (р = const друг от друга.

Согласно уравнению (1.3.4), изменение абсолютного вихря 
£ ljp  в движущейся между двумя соседними поверхностями 
(р = const воздушной массе происходит под влиянием: а) притока 
тепла (если этими поверхностями служат изэнтропические поверх

21



ности в  = const) или притока водяного пара (при q = const); б) ба- 
роклинности атмосферы и в) сил трения. Обратим внимание на то, 
что дивергенция скорости ветра, оказывающая, согласно уравнению
(1.2.7), влияние на изменение абсолютного и относительного вих
рей, не влияет, согласно уравнениям (1.2.12), (1.2.13), на изменение 
отношения QJ p  и тем более потенциального вихря П.

Анализ системы уравнений, описывающих атмосферные про
цессы, показывает, что эти процессы можно разделить на два класса:

1) медленные (длиннопериодные) движения глобального и си
ноптического масштабов, которые описываются полями (р и П и их 
медленной эволюцией во времени, а поля других величин адапти
рованы (приспособлены) к полям (р и П, т.е. определяются по полям 
(р и П из синхронных соотношений, не содержащих производных по 
времени;

2) быстрые (короткопериодные) движения -  звуковые, внут
ренние и поверхностные гравитационные и инерционные волны, 
при которых колебания полей <р и П отсутствуют (по крайней мере, 
в линейном приближении).

В этом, прежде всего, заключено значение для динамики атмо
сферы инвариантов <р и П. В целом привлечение этих и других ин
вариантов для исследования атмосферных процессов оказалось 
плодотворным. С их помощью установлен ряд важных закономер
ностей, относящихся к процессам, наблюдаемым в различных слоях 
атмосферы.

1.4. Качественный анализ условий образования и эволюции 
синоптических вихрей

Практически все наблюдаемые в атмосфере движения носят 
вихревой характер. В случае крупномасштабных движений, когда 
горизонтальная составляющая на 2 -  3 порядка превышает верти
кальную, основную роль играет вертикальная составляющая (Qz) 
вихря скорости движения:

_ d v d u  
дх ду

Как показано в п. 1.2., уравнение переноса Qz имеет вид:
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dz dx dz ду P 2 дх ду ду дх дх ду

о _ д(2о) ) 2cocos(p „  ^ „
где р  -  — ----- -------------- -  параметр Россби, а -  радиус Земли

ду а
(ось у  направлена по касательной к меридиану).

Выполним, следуя [1], качественно-физический анализ уравне
ния (1.4.1). Изменение вихря во времени в фиксированной точке 
пространства определяют следующие факторы.

1. Адвекция вихря, обеспечивающая рост Qz в передней части 
циклона и убывание fiz в тыловой. Под влиянием именно этого фак
тора давление воздуха в передней части циклона часто падает, а в 
тыловой растет. Аналогичное заключение справедливо в отношении 
антициклона: в его передней части Qz (будучи меньше нуля) со 
временем уменьшается, а в тыловой растет. В целом адвективный 
фактор обеспечивает перенос вихрей со скоростью ветра на уровне 
поверхности 700 или 500 гПа.

2. Конвекция вихря, обеспечивающая распространение вихрей 
с одних уровней на другие.

3. Меридиональный перенос воздушной массы и вихря: движе
ние на север сопровождается ослаблением циклонического и усиле
нием антициклонического вихря, движение на юг -  усиление ци
клонического вихря и ослаблением антициклонического.

Если три слагаемых в правой части уравнения (1.4.1) перенести
е ' ~ dCSzв левую и объединить их с локальной производной ------, то урав-

dt
нение примет вид:.



d д д д д
где — = — + и —  + v—  + w—  _ оператор полной (индивидуаль-

dt dt дх ду dz
ной) производной, характеризующей изменение величины во вре
мени внутри движущейся массы.

Сумма П + 2 а -  абсолютный вихрь, Qz + 2a>z -  вертикальная 
составляющая этого вихря. В случае, когда обращаются в нуль все 
слагаемые в правой части уравнения (1.4.2), абсолютный вихрь в 
перемещающейся воздушной массе сохраняет постоянное значение 
(теорема Россби):

Qz + 2a>z = const.

Таким образом, роль первых трех слагаемых в правой части 
уравнения (1.4.1) в сочетании с локальной производной сводится к 
переносу в неизменном виде абсолютного вихря вместе с движу
щейся воздушной массой

В уравнении (1.4.2) все слагаемые в правой части порождают 
новый или изменяют существующий вихрь уже внутри этой массы. 
Их можно назвать динамическими факторами изменения вихря (в 
то время как указанные выше -  адвективными).

4. Дивергенция горизонтальной скорости ветра: отрицатель
ная дивергенция (называемая нередко конвергенцией) порождает 
новый или усиливает существующий циклонический вихрь; поло
жительная Дивергенция порождает новый или усиливает антици- 
клонический вихрь (первый множитель 2mz + Qz в этом слагаемом 
всегда положителен, поскольку 2a>z > |QZ I ).

5. Изменение вертикальной скорости по горизонтали (наибо
лее значительна роль этого фактора в горной местности).

6. Бароклинный фактор. Воспользуемся уравнением состоя
ния влажного воздуха

р  = Rcp T v, (1.4.3)

где Tv = 7(1+ 0,61 q) -  виртуальная температура, q -  массовая доля 
водяного пара. Логарифмируя, а затем дифференцируя уравнение
(1.4.3), получаем

1 др _ 1 др 1 dT v ' 
р  ds р  ds Tv ds ’• 

где s следует положить х или у.
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Если еще воспользоваться выражениями для составляющих 
геострофического ветра

1 др 1 др
2(ozp  ду Vg 2cozp d x

и заменить производные от плотности воздуха с помощью соотно
шений (1.4.4), то бароклинный фактор примет вид

1 др др др др 
дх ду ду дх

-со* дТ„ dT v 
Ug дх Vg ду

(1.4.5)

Как ни просты рассуждения и выкладки, позволившие привес
ти бароклинный член к виду (1.4.5), впервые это было сделано ав
тором [1] лишь в 1955 г. Подчеркнем, что соотношение (1.4.5) точ
ное, а не приближенное, полученное якобы путем замены проекций 
реального ветра составляющими геострофического. Наоборот, за
мена и vg на и и v в (1.4.5) будет означать переход от точного 
представления бароклинного члена к приближенному.

Соотношение (1.4.5) позволяет в наглядной форме представить 
бароклинный фактор. Напомним, что сумма

d Tv
Ug дх Vg ду

dT v
dt

(1.4.6)

представляет собой адвективное изменение виртуальной темпера
туры при геострофическом движении (геострофическую адвекцию 
виртуальной температуры). Это изменение положительно при ад
векции болеё теплого (перенос воздуха из области тепла в область 
холода) или влажного воздуха и отрицательно при адвекции более 
холодного или сухого (с меньшим значением массовой доли водя
ного пара) воздуха.

Из сопоставления соотношений (1.4.5) и (1.4.6) следует, что ба
роклинный член положителен при адвекции ходода или более сухо
го воздуха и отрицателен при адвекции тепла или более влажного 
воздуха. Таким образом, адвекция холода порождает новый или 
усиливает циклонический вихрь. Нередко холодный воздух являет
ся и более сухим, а теплый воздух более влажным. В этих случаях 
адвекция как тепла, так и влаги действует в одну сторону, увеличи
вая значение бароклинного члена.

25



7. Вертикальная составляющая вихря силы трения, действую
щей на единичную массу воздуха. Из физических представлений и 
количественных оценок следует, что под влиянием этого фактора 
ослабляются как циклонический, так и антициклонический вихрь 
(циклон заполняется, антициклон разрушается).

В пограничном слое, где влияние силы трения наиболее сущест
венно, седьмое слагаемое в правой части (1.4.1) противоположно по 
знаку четвертому (дивергентному) слагаемому и имеет одинаковый с 
ним порядок величины. Это означает, что эти, факторы в значительной 
степени компенсируют друг друга, а их сумма близка к нулю.

Более того, разность
'dF y d F x- 2 со.

ди dv 
дх ду

+
дх ду

строго обращается в нуль для всех моделей пограничного слоя, если 
в уравнениях движения пренебрегли нестационарностью и измене
нием плотности воздуха по горизонтали (а именно: такие допуще
ния делаются при построении большинства моделей пограничного 
слоя атмосферы).

Следует также отметить, что четвертое (дивергентное) слагае
мое в правой части (1.4.1) не может служить основным фактором 
зарождения синоптических вихрей по чисто логическим соображе
ниям. В самом деле, вид этого члена указывает на то, что отрица
тельная дивергенция (конвергенция), сопровождающаяся притоком 
массы воздуха к центральной части, способствует образованию но
вого или углублению существующего циклонического вихря; при 
положительной же дивергенции (расходимости воздушных течений 
и оттока массы воздуха из центральной части) под влиянием дивер
гентного члена должен зарождаться новый или усиливаться суще
ствующий антициклонический вихрь.

Таким образом, дивергентный член (если бы даже он мог быть 
оценен с удовлетворительной точностью) не может играть важной 
роли в зарождении вихрей. Более того, должен быть фактор, кото
рый способен нейтрализовать влияние дивергентного члена (по
скольку при сходимости циклон может только заполняться). Ней
трализует влияние дивергентного члена турбулентный обмен и по
рождаемый им вихрь силы трения.

26



Поскольку сумма дивергентного и турбулентного слагаемых 
близка к нулю, то, как следует из уравнения (1.4.1), над однородной 
(не горной) местностью, где мала роль фактора, учитывающего из
менение вертикальной скорости по горизонтали, определяющую 
роль в изменении абсолютного вихря во времени в движущейся 
воздушной массе играет горизонтальная бароклинность атмосферы.

К настоящему времени накопилось большое количество факти
ческих данных, подкрепляющих это заключение. Однако нельзя не 
отметить и того, что в литературе встречаются суждения, согласно 
которым бароклинный член мал по сравнению с первым (адвектив
ным) и четвертым (дивергентным) слагаемыми в правой части 
уравнения (1.4.1)

Но, во-первых, сравнивать бароклинный член следует не с ад
вективным, а с разностью

d Q z
dt

, 3 Q Z , dQ
— ( и  -  +  V  - )

дх ду
равной вблизи земной поверхности (где w~0) полной производной 
dClJdt. В этой разности уменьшаемое и вычитаемое в большинстве 
случаев (коэффициент корреляции колеблется от 0,70 до 0,79) име
ют одинаковые знаки и один порядок величины. Вследствие этого 
полная производная dClJdt на порядок меньше локальной производ
ной и адвекции вихря. Что касается дивергентного члена, то, поми
мо нейтрализации его турбулентным членом, оценивается этот член 
по данным наблюдений с большой погрешностью, поскольку вели
ка погрешность измерения скорости и особенно направления ветра. 
К тому же оценивают дивергенцию по одному из слагаемых, хотя в

ди dvсумме — +— слагаемые имеют разные знаки, т.е. дивергенция
дх ду

скорости ветра представляет собой разность больших величин, ка
ждая из которых на порядок больше, чем искомая величина.

Г.И. Морской [2] привлек для расчета вертикальной скорости, 
однозначно связанной с дивергенцией скорости ветра, свыше 10 
расчетных схем различных авторов. Оказалось, что оценки верти
кальной скорости под влиянием погрешностей определения дивер
генции различаются не только по значению, но и по знаку.
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Следует также иметь в виду, что оценки бароклинного члена 
авторами, высказавшими мнение о малой роли этого члена, были 
получены по средним полям метеовеличин.

В действительности, как хорошо известно из синоптической 
.^  практики, синоптические вихри зарождаются и ̂ претерпевают наи

большие изменения во фронтальных зонах, где горизонтальные 
градиенты метеовеличин примерно на порядок больше, чем вне 
этих зон. Более того, не только по средним, а и по данным фактиче
ских наблюдений даже на густой (не говоря уже о редкой) сети 
станций (например, в Европе или Северной Америке) оценки ба
роклинного члена сильно занижаются (по Эллиассену, в десятки и 
даже сотни раз).

Более точную оценку бароклинного члена можно получить, 
привлекая данные непрерывной регистрации температуры воздуха с 
помощью термографа.

Результаты обработки записей температуры по Ленинграду (с 
лент самописца температура снималась с временным разрешением 
At = 15 мин в течение 2 ч до и после прохождения фронта через 
станцию) за 1983 -  1985 гг. представлены в табл. 1.1.

Таблица 1.1
Повторяемость (%) изменений температуры ДГ за часовой интервал 

при прохождении фронта

Фронт А Т  °С/ч Число
фронтов2 -4 4 -6 6-8 8-10 10-12 12

Холодный 3 83 5 2 2 5 26
Теплый 16 50 17 17 - - 6

Воспользуемся уравнением притока тепла, согласно которому 
вблизи земной поверхности (где 0) адвективное изменение тем
пературы

(  дТ дтЛ дТ е-  \ и -----Н V—  = ---------- ,

^ дх д у)  dt с р
где в -  скорость притока тепла к единичной массе. При адвекции 
тепла, когда левая часть и первое слагаемое в правой части положи
тельны, воздушная масса натекает на более холодную подстилаю
щую поверхность и отдает тепло этой поверхности (£ < 0). При ад
векции холода dT/dt < 0, а £ > 0.
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Отсюда следует, что адвективное изменение температуры по 
модулю больше локальной производной d T /d t. Поскольку гео- 
строфическая адвекция температуры на фронтах (в ложбинах) по 
модулю превышает фактическую адвекцию Т (ибо ug > и), то для 
изменения вихря во времени под влиянием бароклинности справед
ливо следующее неравенство:

d Qz
_  2 ®z dT v

dt s Tv dt

Принимая для производной dT/d t наиболее часто встречаю
щееся значение 5 °С/ч, согласно данным табл. 1.1, получаем сле
дующую оценку:

dO ..
d t

>5-10' 10 с’ 2 .

При таком значении производной в перемещающейся воздуш
ной массе в течение суток под влиянием адвекции холода формиру
ется циклонический вихрь Qz> 4,3-10~5с_1. Именно такой порядок 
величины характерен для синоптических вихрей, которые наблю
даются в природе.

В отдельных случаях фронты настолько обостряются, что ба- 
роклинный фактор увеличивается в 10-100 раз по сравнению с по
лученной оценкой.

Так, холодный фронт, смещавшийся 24 марта 1982 г. по восто
ку штата Колорадо (США) с севера на юг со скоростью 17 м/с, имел 
ширину всего около 200 м. Прохождение фронта сопровождалось 
понижением температуры на 16 °С. В этом случае бароклинный 
фактор имел порядок 10“7 с-2, характерный для ураганов.

Приведенные рассуждения и оценки позволяют заключить, что 
горизонтальная бароклинность играет важную (нередко опреде
ляющую) роль в зарождении и эволюции синоптических вихрей.

1.5. Данные наблюдений о зарождении и развитии синопти
ческих вихрей

В настоящее время на основе анализа синоптико-аэроло- 
гических материалов, специальных статистических исследований и
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обобщения многолетнего опыта оперативной работы эмпирическим 
путем установлен ряд закономерностей развития атмосферных про
цессов, объяснить которые можно лишь влиянием бароклинности 
атмосферы. Эти закономерности подчеркивают важную (нередко 
определяющую) роль бароклинного фактора (1.4.5) в изменении 
погоды и климата. Кратко проанализируем, следуя [1,3], эти эмпи
рические закономерности и дадим им объяснение (толкование).

1. Из прогностической практики известно, что циклоны зарож
даются только на холодных фронтах, с которыми связана (по само
му их понятию) адвекция холода. Углубление циклона продолжает
ся до тех пор, пока в нем наблюдается адвекция холода. Хотя в это 
же время в циклоне отмечается и адвекция тепла, активную роль 
играет адвекция холода, поскольку она распространяется на все 
большую площадь, а площадь, занятая адвекцией тепла, сокращает
ся. К тому же давление в центре приземного циклона падает (а 
вихрь усиливается) тогда, когда на более высоких уровнях над этим 
центром наблюдается адвекция холода, и, наоборот, давление в 
центре растет, если над ним -  адвекция тепла.

Под влиянием адвекции тепла, наблюдаемой на теплом фронте, 
в теплом воздухе, вытесняемом на более высокие уровни и, как 
правило, распространяющемся в более высокие широты, формиру
ется антициклонический вихрь, чаще всего в виде гребня.

Как только холодный воздух распространится на весь циклон 
(поле температуры становится однородным -  адвекция холода пре
кращается), он начинает заполняться (в основном под влиянием сил 
трения -  последнего слагаемого в правой части (1.4.1)).

Однако как только в некоторой части такого однородного и за
полняющегося циклона произойдет заток более холодного воздуха, 
так этот циклон вновь начинает углубляться -  явление, известное 
под названием регенерации циклона.

2. Как показывает ежедневный опыт и специальные исследова
ния траекторий движения синоптических вихрей, циклоны наряду с 
движением с запада на восток (под влиянием первого фактора- 
адвекции вихря) имеют составляющую скорости движения по на
правлению к полюсу. Объясняется это тем, что под влиянием ад
векции холода, наблюдаемой в циклоне в северной части, здесь ци
клонический вихрь увеличивается (давление падает), а в южной 
части -  уменьшается (давление растет). Видимым проявлением это

30



го процесса будет движение циклона по направлению к полюсу с 
некоторой бароклинной скоростью сбар. Результирующая скорость 
(векторная сумма переносной (с„еР) и бароклинной (с6ар) скоростей) 
обеспечивает движение циклона по спиралеобразной траектории -  
по направлению к полюсу.

В антициклоне в северной части также наблюдается адвекция 
холода, а в южной -  адвекция тепла (подчеркнем, что всюду речь 
идет о геострофической адвекции-пересечении изобар и изотерм). 
Под их влиянием антициклонический вихрь увеличивается (по мо
дулю) в южной и уменьшается в северной части.

По этой причине антициклон смещается со скоростью спер с за
пада на восток и со скоростью сбар-  по направлению к экватору.

Однако эти заключения справедливы в отношении лишь обыч
ных (нормальных) циклонов. Так называемые аномальные («ны
ряющие») циклоны, в которых теплый сектор и адвекция тепла рас
положены в северной части, движутся, в согласии с уравнением пе
реноса вихря, с составляющей, направленной к экватору.

3. Бароклинный фактор позволяет дать объяснение и такому 
известному факту, как отставание синоптических вихрей от веду
щего потока: скорость движения их составляет 50-80 % скорости 
ведущего потока.

Поскольку в обычном циклоне в тыловой (западной) части на
блюдается адвекция холода и вихреобразование, а в передней (вос
точной) -  адвекция тепла и разрушение вихря, то появляется состав
ляющая Сбар, направленная с востока на запад -  противоположно пе
реносной скорости спер. В свою очередь это означает, что фактиче
ская скорость движения циклона (так же, как ложбины, гребня, анти
циклона) меньше переносной скорости (ведущего потока).

Хорошо согласуются с этим заключением результаты анализа 
поля давления в движущихся циклонах. Для движущихся циклонов 
определено изменение давления Ьрл, обусловленное переносом (ад
векцией) вихря со скоростью ветра на уровне ведущего потока (на 
поверхности 500 гПа).

Разность между фактическим (8р) и адвективным (8ра) измене
нием давления характеризует изменение давления (названное дина
мическим) внутри движущегося циклона (его углубление или за
полнение). Результаты расчета для семи углубляющихся циклонов 
приведены на рис. 1.1. Обусловленное адвекцией вихря изменение

31



давления (барическая тенденция) отрицательно в передней и поло
жительно в тыловой части циклона. Фактическое локальное изме
нение давления (8р) в передней части циклона почти полностью 
обусловлено адвекцией (переносом) самого циклонического вихря и 
не имеет никакого отношения к адвекции тепла, наблюдаемой в 
этой части циклона.

Адвекция тепла и холода ответственны за динамическое изме
нение давления (разность 5р-5ра), которое, согласно уравнению 
вихря, меньше нуля в тыловой части, где наблюдается адвекция хо
лода, и больше нуля в передней части циклона. Таким образом, ад
векция температуры воздействует на поле давления противополож
но тому, что следует из известных формул Экснера -  Кибеля (сыг
равших в 40-50-х годах положительную роль и представляющих 
лишь исторический интерес в настоящее время).

4. Влиянием термической адвекции и /^-эффекта объясняется и 
такой хорошо известный факт, как зависимость направления дви
жения волн от их масштаба; короткие волны малой амплитуды 
движутся с запада на восток, а длинные и сверхдлинные волны 
большой амплитуды-с востока на запад.
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Рис. 1.1. Распределение локальных (а), адвективных (б) и динамических (в) 
изменений давления (гПа/3 ч) в углубляющемся циклоне.

Ц -  центр циклона, X -  направление скорости переноса (ведущего потока)
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Для коротких волн небольшой амплитуды характерна малоин
тенсивная термическая адвекция, не оказывающая существенного 
влияния на вихреобразование, благодаря чему екорость движения 
волны лишь незначительно отличается от скорости ведущего потока.

При большой амплитуде и длине волны термическая адвекция 
интенсивна и, как следствие, велика скорость движения, порождае
мая образованием вихря (положительного в области адвекции холо
да, например в западной части ложбины, и отрицательного в облас
ти адвекции тепла, например в восточной части той же ложбины). 
Поскольку при этом переносная скорость ослаблена (в случае волн 
большой амплитуды, распространяющихся, как правило, на всю 
тропосферу, велика меридиональная и мала зональная составляю
щие скорости ведущего потока), то бароклинная скорость движе
ния, порожденная вихреобразованием, перекрывает переносную 
скорость и обеспечивает движение волны с востока на запад.

\у5 . Хорошо подтверждают развиваемый взгляд на роль барок- 
линности данные о географических особенностях зарождения си
ноптических вихрей в различные сезоны года.

Вследствие различий в теплофизических свойствах и механиз
мах распространения тепла в одной и той же широтной зоне темпе
ратура поверхности океана зимой выше температуры поверхности 
суши, летом -  наоборот. Посредством турбулентного обмена явное 
и скрытое тепло переносится от поверхности в атмосферу, в резуль
тате чего создается разность температур между воздушными масса
ми, расположенными над океаном и сушей. Совершенно очевидно, 
что над океанами зимой преобладает адвекция холода, прежде всего 
в примыкающих к восточным побережьям материков западных час
тях океана (энергоактивных зонах), а над материками -  адвекция 
тепла прежде всего в их западных частях.

Таким образом, зимой создаются более благоприятные условия на 
океанах для зарождения циклонов, а на материках -  антициклонов.

Впервые построенные Х.П. Погосяном [4] и С.Петерсеном [5], 
а затем неоднократно уточнявшиеся другими исследователями кар
ты распределения циклонов и их зарождения показали, что зимой 
наиболее высокая повторяемость циклонов отмечается: в районе 
Исландии, что обусловлено перемещением в этот район циклонов, 
зарождающихся у восточных берегов Северной Америки под влия
нием адвекции холода; в северо-западной части Тихого океана (в
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районе Алеутских островов), что связано с движением в этот район 
циклонов, возникающих вблизи восточного побережья Азии.

Достаточно высока повторяемость циклонов в Баренцевом море 
(за счет циклогенеза в районе Гренландского и Норвежского морей), 
на востоке Средиземного моря (за счет переноса холодного воздуха с 
севера Европы), в Аляскинском и Баффиновом заливах. Повышена 
повторяемость циклонов также на Черном море (именно с этими ци
клонами связано формирование знаменитой Новороссийской боры).

На материках зимой более благоприятны условия для образо
вания антициклонов.

Результаты анализа условий образования и разрушения всех ци
клонов и антициклонов, отмеченных на синоптических картах за два
дцатилетний период (1962-1981 гг.) севернее 20° с.ш., приведены на 
рис. 1.2 и 1.3 (по Х.Х. Хайруллину) [6]. Все вихри разделены на под
вижные и малоподвижные. К первым отнесены вихри с длиной траек
тории более 1600 км (при средней скорости движения 30-35 км/ч это 
расстояние вихрь проходит более чем за 2 сут), к малоподвижным -  
вихри с длиной траектории меньше 1600 км (существовали менее 2 сут).

Согласно рис. 1.2, на котором изображена разность вновь обра
зовавшихся вихрей над водой и сушей, зимой циклоны (кривая 1) 
значительно чаще образуются над океанами, чем над материками, 
летом, наоборот, циклоны (особенно медленно движущиеся) чаще 
образуются над сушей, чем над водой.

Рис. 1.2. Годовые колебания разности между количеством вновь 
образовавшихся над водой (N B) и сушей (N c) подвижных (а )  

и малоподвижных (б) синоптических вихрей.
1 -  циклоны, 2 -  антициклоны.
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Годовой ход антициклогенеза, в согласии с влиянием барок- 
линности (адвекция тепла-холода), противоположен годовым коле
баниям циклогенеза: антициклоны (как подвижные, так и малопод
вижные) зимой чаще образуются над сушей (на рис. 1.2 разность 
меньше нуля), а летом -  над водой (разность положительна).

Согласно рис. 1.3 вероятность циклогенеза по сравнению с ан
тициклогенезом над океанами велика в холодную половину года (с 
октября по февраль) и мала в теплую (с апреля по сентябрь); над 
материками, наоборот, эта вероятность мала зимой и велика летом.

Зимой особенно высока повторяемость антициклогенеза над 
Восточной Сибирью, Монголией, северо-западом Китая, а также 
над Северной Америкой, Гренландией, Балканским полуостровом.

Рис. 1.3. Годовые колебания отношения числа вновь образовавшихся 
циклонов (ДОц) к числу антициклонов (А у  над водой (1) и сушей (2). 

а  -  подвижные вихри, б  -  малоподвижные вихри.

За указанный выше 20-летний период на материках северного 
полушария (20-90°с.ш.) наблюдались 3101 циклон и 1547 антицикло
нов. Повторяемость (%) вихрей в различные сезоны года составила:

Зима Весна Лето Осень
Циклоны 6,3 31,3 50,0 12,4
Антициклоны 38,9 22,6 14,5 24,0

В теплую половину года (весной и летом), когда материки теп
лее океана и на них более благоприятны условия для адвекции хо
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лода, образуются свыше 81 % циклонов и только 37 % антицикло
нов. В холодную же половину года (осенью и зимой), когда матери
ки холоднее океана и на них преобладает адвекция тепла, повторяе
мость антициклонов достигает 65 %.

Нельзя, конечно, считать, что в данном сезоне наблюдается ад
векция только одного знака. Следует также учитывать, что адвекция 
Гу -  не единственный фактор формирования вихрей. Тем не менее, 
когда температура в какой-либо области высокая (как на материке 
летом), то вероятность возникновения адвекции холода выше, чем 
при низкой температуре в этой области (на том же материке зимой). 
Как следствие, летом на материках циклонов образуется в 3,5 раза 
больше, чем антициклонов, а зимой наоборот -  антициклонов в 
6 раз больше, чем циклонов.

С образованием синоптических вихрей тесно связано измене
ние во времени и распределение в пространстве давления воздуха. 
Зимой давление на материках существенно выше, чем летом. Так, 
среднее давление на уровне моря в январе над всей Азией больше 
1021 гПа. В июле же среднее давление над Азией меньше 1010 гПа; 
вместо зимних антициклонов над Азией и Северной Америкой 
формируются циклоны. В согласии с образованием синоптических 
вихрей находятся данные о количестве облаков и осадков (гл. 3).

Приведем еще пример, иллюстрирующий влияние аномалий 
температуры воды, а через них -  бароклинности на образование ци
клонов.

По данным за 1889-1939 гг. автор [8] определил повторяемость 
циклонов в Северной Атлантике при различном состоянии поля 
температуры воды. На рис. 1.4 приведено отклонение повторяемо
сти центров циклонов при отрицательной аномалии воды в север
ной части (к северу от оси Гольфстрима) и положительной в южной 
части Атлантики (южнее оси Гольфстрима). Согласно этим данным, 
повторяемость циклонов превышает многолетнюю до 80 % зимой и 
60 % весной в те месяцы, когда на северо-западе Атлантики темпе
ратура понижена, а на юго-востоке -  повышена. Совершенно оче
видно, что при таком распределении температуры воды (а вместе с 
этим и воздуха) в господствующих воздушных течениях (западных 
и северо-западных) наблюдается адвекция холода и, как следствие, 
создаются условия для циклогенеза.
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Отметим, что летом и осенью повторяемость циклонов при та
ком же распределении аномалий температуры воды лишь незначи
тельно (до 20 % летом и 40 % осенью) превышает среднюю много
летнюю. Объясняется это тем, что в эти сезоны ослаблен западный 
перенос воздуха, поскольку мала разность температур между низ
кими и высокими широтами.

6. Большое влияние на погоду за длительные промежутки вре
мени (порядка сезонов) и, как проявление статистических законо
мерностей, на климат обширных районов оказывают блокирующие 
вихри.

В работе [8] изучено возникновение блокирующих антицикло
нов за зиму и лето 1949-1959 гг. в широтной зоне 40-48° с.ш. Рас
смотрены антициклоны, находившиеся в районе зарождения не ме
нее 2 сут, при этом они не должны ослабевать в результате разру
шения высотных гребней из-за адвекции холода в их южной части 
(это -  важное замечание, поскольку из него следует, что коль скоро 
есть адвекция холода, то антициклон разрушается).

Л ■ 1.

Рис. 1.4. Отклонение повторяемости циклонов (в процентах 
от средней многолетней) зимой (а) и весной (б).

Зимой блокирующие антициклоны наиболее часто возникают 
над восточными районами Атлантического и Тихого океанов, к вос
току от теплых океанических течений -  в области адвекции тепла. 
Летом блокирующие антициклоны чаще формируются над европей
ской частью России за счет выноса тепла с юго-запада.. Средняя 
продолжительность существования антициклонов составила: зимой
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6,6 сут над океанами и 5,8 сут над материками, летом соответствен
но 4,8 и 6,0 сут.

На рис. 1.5 представлена (по Рексу) повторяемость (число случа
ев) возникновения блокирующих антициклонов зимой на различных 
долготах (А) северного полушария, а также распределение средней 
температуры воздуха в январе вдоль широтного круга 60° (вблизи 
этой широты чаще всего наблюдаются блокирующие антициклоны) и 
разности средних январских температур между широтами 40 и 60°.

Из этого рисунка следует, что блокирующие антициклоны- те
плые: температура воздуха в районах наиболее частого возникнове
ния их существенно выше, чем в других районах (в районе Норвеж
ского моря, где отмечается главный максимум, температура воздуха 
зимой на 20-24 °С выше зонального значения; над Тихим океаном 
вблизи Северной Америки -  на 12 °С). Тот факт, что разность тем
ператур воздуха между 40 и 60° с.ш. в районах формирования анти
циклонов минимальна, свидетельствует о том, что тепло распро
страняется на всю область, занятую антициклоном.

Рис. 1.5. Число блокирующих антициклонов (N ), средняя январская 
температура воздуха на широте 60° с.ш. (Т ) и разность температур воздуха 

в январе на 40 и 60° с. ш. (Д Т).

7. Огромный вклад в общий энергетический баланс атмосферы 
вносит тропическая зона (между 30° с.ш. и 30° ю.ш.). Важнейшими 
погодообразующими и климатообразующими объектами в этой зо
не выступают субтропические антициклоны, внутритропическая
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зона конвергенции, муссоны, Эль-Ниньо, тропические циклоны. 
Последним посвящена отдельная глава.

Важную роль в формировании и развитии этих объектов играет 
бароклинность (термическая адвекция).

Каждое из этих явлений, равно как и рассмотренные выше си
ноптические вихри, по своей структуре трехмерны. Это значит, что 
наряду с вихревым движением (циркуляцией) в горизонтальной 
плоскости наблюдаются вихревые движения в вертикальных плос
костях (составляющие вихри Qx и Ц,). Изменения последних во 
времени и пространстве описывают уравнения (1.2.4) и (1.2.5).

Воспользовавшись соотношениями (1.4.4), приведем бароклин- 
ные члены в уравнениях (1.2.4) и (1.2.5) к виду:

1 f др др dp dp) _ R C ( dTv dp

р 2 кду dz dz dy) p Kdy dz

1 'др_ .Ё Е d £ ) = J k . 'd ^ d p

Р1 к dz dx dx dz, P 4 dx dz

др 

ЭУ,

&  
' дх

(1.5.1)

(1.5.2)

где yv — — dTv jd z  -  вертикальный градиент виртуальной темпера
туры, Rc -  газовая постоянная сухого воздуха. Нетрудно показать, 
что под влиянием этих бароклинных членов возникает вихревое 
движение в вертикальной плоскости.

Направим ось х  вдоль берега, а ось у  перпендикулярно берего
вой черте в сторону суши. Летом, когда материк теплее океана, 
производная 8TV/ду > 0. Поскольку всегда д р !dz »  —g p  < 0 , под 
влиянием первого (главного) слагаемого в (1.5.1) появляется, со
гласно (1.2.4), составляющая вихря Qx, производная от которой 
dQJdt > 0. Второе слагаемое в (1.5.1) действует в ту же сторону, 
поскольку у„ > 0 и др/ду < 0 (давление на суше меньше, чем на мо
ре). Таким образом, по истечении некоторого времени в плоскости 
yOz возникает и со временем начинает усиливаться вихрь, состав
ляющая Qx которого больше нуля:

dw dv .
Пх = ~;----"Г-  > 0 •ду dz

(1.5.3)
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Нетрудно видеть, что О* может быть больше нуля только тогда, 
когда в нижней части слоя воздух движется с моря на сушу (v > О), 
в верхней же части -  с суши на море (у < 0), совершает восходящие 
движение над сушей (■w > 0) и нисходящее над морем. Только при 
такой циркуляции dw/dy >0 и dv/dz < 0, а Q.x> 0. Такая обстановка 
(если ось направлена на восток) характерна для южного побережья 
Азии (в частности, для Индии).

К такому же заключению приходим на основе (1.5.2). Направив 
ось х по перпендикуляру к изотермам в сторону «тепла», в (1.5.2)
имеем: 8Tv/dx>0,dp/dz <0 и, согласно (1.2.5), dQ yjd t<  0 и 

Пу = ди/ dz -  dw/дх < 0. Это, в свою очередь, означает, что внизу
воздух должен двигаться от «холода» к «теплу» (и > 0), а наверху -  
от «тепла» к «холоду» (и < 0); над областью тепла воздух поднима
ется (w > 0), над областью холода -  опускается (w < 0): du/dz < 0 и 
dw/dx >0.

Такие условия характерны (ось х направлена на восток) для за
падных побережий Северной Америки и Азии зимой (на материке -  
холод, на океане -  тепло).

Как из (1-2.4) и (1.5.1), так и из (1.2.5) и (1.5.2) следует вывод: 
под влиянием горизонтальной разности температур (в общем случае 
виртуальных), усиливаемой разностью приземных давлений возду
ха, возникает и развивается во времени вихревое движение (цирку
ляция) в вертикальной плоскости, перпендикулярной изотермам, 
при этом в нижней части слоя воздух движется от «холода» к «теп
лу», в верней части -  от «тепла» к «холоду» с восходящим движе
нием над областью тепла и нисходящем над областью холода.

Возникающая под влиянием dTv/d y  или dTv/d x  вихревое 
движение носит название муссонной циркуляции. Нижнее течение, 
как правило, в пределах нижней половины тропосферы (летом -  с 
моря на сушу, зимой -  с суши на море) называют муссоном, а верх
нее -  антимуссоном.

Чаще всего муссон рассматривается как циркуляция только в 
вертикальной плоскости. Такой взгляд на муссон особенно настой
чиво отстаивал В.В. Шулейкин [9]. Однако, коль скоро в нижней 
части муссонной циркуляции летом наблюдается перенос (адвек
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ция) холодного воздуха, то, согласно (1.4.2) и (1.4.5), под его влия
нием на материке образуется циклонический вихрь Qz в горизон
тальной плоскости, с которым связано формирование дополнитель
ной (наряду с порожденной первой циркуляцией) вертикальной 
скорости синоптического масштаба.

Увеличение последней в нижней тропосфере с высотой приво
дит к возрастанию вертикального градиента температуры во време
ни и, как следствие, к образованию (при влажнонеустойчивой стра
тификации) кучево-дождевых облаков и ливневых осадков. Извест
но, что в период муссона интенсивность осадков изменяется в ши
роких пределах, вплоть до отсутствия их в определенные интервалы 
времени. Такая изменчивость (перемежаемость) осадков, равно как 
и скорости ветра, количества облаков и др., свидетельствует о том, 
что муссон включает наряду с циркуляцией в вертикальной плоско
сти возникновение циклонов (летом -  на суше, зимой -  на океане) в 
горизонтальной плоскости.

С.П. Хромов [10] считал, что муссон -  это явление, в котором 
определяющую роль играет перенос воздушных масс по горизонта
ли в системе синоптических вихрей с вертикальной осью (циклонов 
и антициклонов). Верхнее течение (антимуссон) практически отсут
ствует, а отток массы с океана в одном районе компенсируется при
током ее в другом.

В действительности, подчеркнем еще раз, горизонтальная раз
ность виртуальных температур одновременно порождает вихревые 
движения (циркуляции) как в вертикальной, так и в горизонтальной 
плоскостях. Короче, любой вихрь -  явление трехмерное.

С верхним течением (антимуссоном) связан перенос тепла (зи
мой -  с океана на материк, летом -  с материка на океан). Под влия
нием этого переноса образуются антициклоны: зимой — на матери
ках, летом -  на океанах.

Согласно развиваемому взгляду, циклоны начинают зарож
даться под влиянием адвекции холода в нижней тропосфере и затем 
распространяются вверх на более высокие уровни, в то время как 
антициклоны, наоборот, возникают в верхней части слоя, охвачен
ного муссонной циркуляцией, а затем распространяются вниз под 
влиянием нисходящего движения воздуха.

Отметим, что знаки др/ду в (1.5.1) и др/дх в (1.5.2) определяют
ся именно тем, что под влиянием муссонной циркуляции формиру
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ется в горизонтальной плоскости вихрь одного знака на суше и дру
гого -  на океане (например, летом циклон -  на суше и антициклон -  
на океане, поэтому др/ду < 0; зимой -  соотношение обратное и по
тому'в (1.5.2) др/дх < 0).

При оценке геострофической адвекции Tv в (1.4.5), формирую
щей Q.z> важно учитывать поле давления и скорость ветра, обуслов
ленные разностью температур не только между сушей и морем, но и 
между низкими и высокими широтами. В частности, вблизи восточ
ных побережий материков и Гренландии велика западная состав
ляющая скорости ветра, порождаемая второй разностью. Зимой эта 
составляющая складывается с муссонной составляющей (им) скоро
сти ветра. Большие значения зимой производной 8TJdx и ug + им
способствуют возникновению и быстрому углублению циклонов 
вблизи побережий Канады, Гренландии и дальневосточного побе
режья России. Летом такие условия сохраняются только вблизи 
Г ренландии.

Возникают вихревые движения и на фронтах. На теплом фрон
те, если ось х направлена перпендикулярно фронту в сторону хо
лодной массы, в (1.5.2) производная dTJdx < 0 , a dQy/dt > 0. В вер
тикальной плоскости хОz возникает циркуляция с движением возду
ха от холодной массы к теплой (им< 0) внизу и в противоположном 
направлении (ии > 0) наверху. На это муссонное поле скоростей 
следует наложить скорость ug > 0, обусловленную градиентом дав
ления на оси ложбины. Результирующая скорость положительна 
(и > 0) как в нижней, так и в верхней части слоя. Поскольку, однако, 
составляющая ветра в верхней части (ug+uM) больше, чем в нижней 
(ug-\u j), фронтальная поверхность приобретает наклон.

Аналогичная циркуляция в вертикальной плоскости возникает 
и на холодном фронте. Под влиянием муссонной составляющей на
верху фронтальная поверхность и здесь приобретает наклон в сто
рону холодной массы. Однако здесь муссонная составляющая им и 
градиентный ветер ug внизу направлены в одну сторону (от холод
ной массы к теплой). Вследствие этого скорость движения холодно
го фронта, как правило, больше, чем теплого. Вследствие этого со
кращается площадь, занятая теплым воздухом.

8. Исследованиями, выполненными в последние десятилетия (в 
частности, при проведении атлантических тропических экспериментов
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1972-1974 гг., первого глобального эксперимента 1978-1979 гг.), ус
тановлено, что в образовании и эволюции внутритропической зоны 
конвергенции (ВЗК) большую роль играет адвекция холода. Так, 
ВЗК усиливается в тех случаях, когда холодная масса распростра
няется южнее 37°с.ш. в северном или севернее 22°ю.ш. в южном 
полушарии; при этом холодные вторжения южного (зимнего) по
лушария более активны, чем вторжения с севера, что объясняется 
влиянием более низкой температуры поверхностного слоя воды в 
южных районах Атлантики по сравнению с северными. При отсут
ствии холодных вторжений происходит размывание ВЗК -  заполне
ние области низкого давления под влиянием конвергенции воздуш
ных потоков.

ВЗК представляет собой достаточно сложное образование. Она, 
как правило, состоит из двух расположенных по обе стороны эква
тора ложбин, формируемых циклоническими вихрями в нижней и 
средней тропосфере. Последние либо перемещаются с небольшой 
изменяющейся во времени скоростью, либо малоподвижны.

Наличие двух ложбин с обеих сторон от экватора подтвержда
ется данными не только об облачности, но и о полях других метео
величин и характеристиках циркуляции атмосферы. Наиболее силь
но развита (в полях облачности, скорости ветра и давления) ветвь 
ВЗК, которая находится в летнем полушарии. Влияние вторжений 
холода усиливается тем, что температура поверхностного слоя воды 
в ВЗК всегда выше, чем за ее пределами, а географическое положе
ние ВЗК практически совпадает с полосой наиболее высоких значе
ний температуры воды, наблюдаемых в восточном экваториальном 
противотечении.

Все отмеченные особенности строения ВЗК можно объяснить 
лишь на основе предположения об определяющей роли адвекции хо
лода в формировании ВЗК. В самом деле, если бы ВЗК возникала, 
как обычно утверждается, в результате встречи пассатных потоков 
северного и южного полушарий, то ни о какой двойной ВЗК не могло 
бы быть и речи. Следующая важная особенность ВЗК состоит в том, 
что наблюдаемые в ней процессы носят колебательный характер: в 
течение некоторого интервала времени происходит интенсификация 
(углубление) ВЗК, затем -  размывание (повышение давления) ВЗК. 
Среднее значение интервала как углубления, так и размывания со
ставляете Атлантике 4 сут при колебаниях от 2 до 7 сут.
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Основную роль в колебаниях играет облачный покров. Под 
влиянием облачности (с ее высоким, 70 -80 %, значением альбедо) 
приток солнечной радиации к водной поверхности в ВЗК сильно 
ослаблен по сравнению с пассатной зоной. По этой причине темпе
ратура воздуха и верхнего слоя океана начинают понижаться. По
нижению температуры воды в ВЗК способствует увеличение турбу
лентных потоков явного и скрытого тепла: они в ВЗК примерно в 2 
раза больше, чем в пассатной зоне. Вследствие этого в верхний слой 
океана (так называемый квазиоднородный слой) поступает тепла в 
ВЗК значительно меньше, чем в малооблачной пассатной зоне.

Вместе с понижением температуры воздуха и воды в ВЗК 
уменьшается (или даже изменяет знак) горизонтальная разность 
температур и адвекция холода, в результате чего ВЗК начинает раз
мываться. При этом облака сначала перестают развиваться, а затем 
начинают рассеиваться. Уменьшение облачности ведет к росту при
тока радиации к водной поверхности, увеличению температуры 
воздуха и воды, усилению адвекции холода и развитию самой ВЗК.

9. Отметим, что облака оказывают влияние на эволюцию си
ноптических вихрей и во внетропических широтах. Облачность 
уменьшает как приток солнечной радиации к земной поверхности, 
так и ее эффективное излучение. Результирующий приток радиации 
к земной поверхности под влиянием облаков увеличивается (по 
сравнению с безоблачным состоянием), когда радиационный баланс 
отрицателен (в умеренных и высоких широтах зимой), и уменьша
ется, когда он положителен (летом).

Отсюда следует, что летом (а в низких широтах -  круглый год) в 
циклоне, как только в нем сформировалась достаточно мощная об
лачность, создаются условия для понижения температуры воздуха и 
ослабления адвекции холода (за счет уменьшения разности темпера
тур). Зимой облачность, наоборот, способствует повышению темпе
ратуры в циклоне и сохранению в течение более длительного време
ни адвективного притока холода. Вследствие этого циклоны должны 
существовать зимой более длительное время, чем летом.

В антициклонах, образующихся под влиянием адвекции тепла, 
приток радиации (в условиях, как правило, безоблачной погоды) к 
земной поверхности положителен летом и отрицателен (в умерен
ных и высоких широтах) зимой. Вследствие этого разность темпе
ратур между окружающей средой и антициклоном летом быстро
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выравнивается, а адвекция тепла ослабевает: антициклон начинает 
разрушаться. Зимой сильное радиационное выхолаживание способ
ствует сохранению контраста температур и тем самым более дли
тельному существованию вихря.

^кр/^цл

Рис. 1.6. Годовые колебания отношения 
числа кратковременно (WKp) к числу 

длительно (ЛГд,) существующих вихрей. 
1 -  циклоны, 2 -  антициклоны.

Эти выводы подтверждают данные о повторяемости синоптиче
ских вихрей с различным временем существования. На рис. 1.6 при
ведено отношение числа вихрей (А у, существовавших кратковре
менно (менее 2 сут) и проходивших расстояние менее 1600 км, к чис
лу соответствующих вихрей (Nm), существовавших более длительное 
время (более 2 сут) и проходивших расстояние более 1600 км. Видно, 
что в зимние месяцы это отношение существенно меньше, чем в лет
ние: для циклонов оно изменяется от 1,2-1,4 зимой до 2,8-3,2 ле
том, для антициклонов -  от 1,6-2,0 зимой до 3,6-3,9 летом. Такое 
распределение означает, что вероятность кратковременного суще
ствования циклонов и антициклонов летом существенно больше, 
чем зимой. В данном примере отношение NKp/Nm во все сезоны года 
больше единицы, это объясняется выбором интервала времени (2 
сут) и расстояния (1600 км) для подразделения вихрей на кратко
временно и длительно существующие.

10. Значительна роль адвекции тепла в формировании субтро
пических антициклонов, при этом следует учитывать перенос воз
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душных масс не только в пределах одного полушария, но и из одно
го в другое.

Осредненное по полушарию приземное (на суше -  не приве
денное к уровню моря) давление и пропорциональная ему масса 
воздуха над каждым полушарием в холодную половину года боль
ше, чем в теплую. В северном полушарии осредненное давление в 
январе на 2,5 гПа больше, чем в июле, в южном -  в июле на 2,7 гПа 
больше, чем в январе; при этом изменение давления происходит в 
основном за счет колебаний его в области субтропиков.

Таким образом, с августа по январь наблюдается перенос воз
духа из южного полушария в северное (максимум скорости перено
са через экватор, близкий к 2 мм/с, отмечается в октябре), а с фев
раля по июль -  из северного полушария в южное (максимум скоро
сти переноса -  в мае).

Поскольку начиная с октября температура воздуха в южном 
полушарии на соответствующих широтах больше, чем в северном, 
то перенос воздуха в октябре-январе из южного полушария пред
ставляет собой адвекцию тепла. Под влиянием последней антици
клоны в субтропиках должны усиливаться, давление в них расти.

Приведенные в табл. 1.2 данные о средних месячных значениях 
давления в антициклонах на одном и том же меридиане подтвер
ждают этот вывод: в северном полушарии на 14 меридианах (из 18) 
давление в январе (I) больше, чем в июле (VII), в южном -  на 
17 меридианах (из тех же 18) давление в июле больше, чем в январе.

Т аб л и ц а 1 .2
Средние месячные значения давления воздуха (рв- 1000 гПа) 

в центрах субтропических антициклонов

М
ес

яц V710

о (N 40 00 О <N 40 00 20 22 24 26 28 30 32 СО

Северное полушарие
НН (N 20 24 25 36 33 29 00 UO ио 00

CS <N 22 22 22 23 23

>
40 - - On о О - 1/*> еч 25 26 00 22 26 22

Южное полушарие

- CN
СО Г-* 20 ON со 00 Г- 40 00

CS 20 00
<ч 22

НННН
> 24 24 24 26 24 CN 20 CN

оо г- 40 оо
(N 20 00

CN 22
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Особенно велико различие в интенсивности антициклонов в 
восточном полушарии (прежде всего в африканском и индийском 
секторах): здесь разность средних месячных значений давления на 
одном и том же меридиане, как правило, превышает 10 гПа.

В формировании субтропических антициклонов, помимо ад
векции тепла из другого полушария, играет роль адвекция тепла, 
наблюдаемая в восточных частях океанов. Здесь как в Тихом океа
не, так и в Атлантическом наблюдаются холодные океанические 
течения (вблизи западных побережий Северной и Южной Америки, 
Африки и Европы). Выход воздушной массы на эти течения пред
ставляет собой адвекцию тепла, способствующую усилению анти
циклона. С этой гипотезой согласуется географическое положение 
антициклонов: центры их находятся не в центральных частях океа
нов, а сильно сдвинуты по направлению к холодным течениям.

Остановимся на анализе процессов более крупного масштаба.
11. В серии работ , обобщенных в монографии [11], основные 

условия сосредоточены на анализе поля аномалий относительного 
геопотенциала Н^ю > т-е- аномалий средней (по высоте) температу
ры нижней половины тропосферы. Наиболее существенный, эмпи
рически установленный результат: характерное для вихреобразова- 
ния поле аномалий возникает в большинстве случаев раньше, 
чем соответствующий этому барический центр на уровне моря. При 
этом, в согласии с уравнением (1.4.1), при наличии составляющей 
скорости переноса от области отрицательных значений изаномал к 
области положительных, т.е. при адвекции холода, возникает ци
клонический вихрь, а при переносе в обратном направлении (адвек
ции тепла) -  антициклонический вихрь.

Наиболее часто вихрь возникает вблизи так называемой особой 
точки -  точки пересечения нулевой изаномалы с прямой, соеди
няющей центры соседних областей изаномал противоположного 
знака. Объясняется это тем, что именно вблизи нулевой изаномалы 
горизонтальный градиент температуры, а вместе с этим и адвекция 
температуры достигают максимума.

В работе [11] приведены схемы (общим числом свыше 10) тер
мобарических полей, благоприятных для возникновения вихрей, а 
также примеры зарождения этих вихрей при реальной синоптической 
обстановке. Все они объединяются общим правилом, следующим из
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уравнения (1.4.1): под влиянием адвекции холода (тепла) зарождают
ся или усиливаются циклонические (антициклонические) вихри.

12. Плодотворность использования уравнения переноса вихря 
доказана Ю.Б. Храбровым [12], который приступил к разработке 
методики прогноза погоды на 3 -  7 дней вскоре после опубликова
ния работ [1,13].

В монографии [7] приведены данные, свидетельствующие о 
существенной (в некоторых случаях -  определяющей) роли барок
линного фактора. Оправдываемость прогностических указаний на 
тенденцию следующего синоптического периода по карте вихря 
скорости, построенной для текущего периода, составила 85 % для 
циклонической (Qz > 0) и 78 % для антициклонической (Q2 < 0) об
становки (для прогнозов, составлявшихся с 11 января по 25 октября 
1959 г.). По данным другой проверки оправдываемость прогнозов 
тенденции Q. составила 74 % для Dz> 0 (109 случаев) и 66 % для 
fiz <0 (86 случаев).

13. Достаточно хорошо изучены на основе данных наблюдений 
так называемые зимние стратосферные потепления -  резкие повы
шения температуры в полярной области в зимние месяцы года. 
Наиболее часто в северном полушарии такие потепления наблюда
ются в январе -  марте (в среднем по 6 случаев в каждом месяце), в 
ноябре и декабре примерно в 2 раза реже. Продолжительность 
большинства потеплений 7-12 сут; температура воздуха за период 
потепления в среднем повышается на 26 °С, при этом практически 
линейно в зависимости от продолжительности потепления At:

At сут 3 - 4  5 - 6  7 - 8  9 - 1 0  11 -1 2  12
А Т °С  14 18 24 26 29 36

Как отмечается в нескольких исследованиях [3, 14], повышение 
температуры в полярной области сопровождается резкой пере
стройкой полей скорости движения и давления. Зимой, при отсутст
вии притока солнечной радиации, в Арктике устанавливаются очень 
низкие температуры как в тропосфере, так и в нижней стратосфере. 
Формирующийся циркумполярный вихрь (ЦПВ) -  вблизи полюса, в 
тропосфере и стратосфере господствует западный ветер (перенос 
воздуха с запада на восток), вихрь скорости Qz положителен и зна
чителен по величине. Поскольку при таком режиме тепло из уме
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ренных широт не поступает, то под влиянием радиационных потерь в 
Арктике разность температур между умеренными и высокими широ
тами продолжает увеличиваться. А это означает, согласно уравнению
(1.2.4), усиление циркуляции в вертикальной плоскости с 
результирующим оттоком холодного воздуха из высоких широт в 
умеренные в нижнем слое и притоком теплого воздуха из умеренных 
широт в высокие в верхнем слое (верхней тропосфере и стратосфере). 
Эти притоки теплого воздуха (наиболее часто -  в атлантическом 
секторе Арктики) и представляют собой стратосферные потепления.

Под влиянием адвективного притока тепла в верхнем слое (в 
стратосфере) начинается, в согласии с уравнением (1.4.1), ослабле
ние ЦПВ. Он при этом сначала расчленяется на два самостоятель
ных циклонических вихря, а затем над полярной областью форми
руется антициклонический вихрь, который может под влиянием 
нисходящего движения из верхнего слоя распространиться в ниж
ний слой. Одновременно под влиянием адвекции холода в нижнем 
слое формируются циклонические вихри в умеренных широтах.

Наиболее часто при вторжении тепла в полярную область фор
мируется не один антициклонический вихрь, а несколько. Смеще
ние этих антициклонов в умеренные широты -  характерная особен
ность меридианальной формы циркуляции.

Нельзя не указать на еще одно явление, тесно связанное с эф
фектом бароклинности. Это -  осенние возвраты тепла, или «бабье 
лето». Согласно данным статистического анализа, возврат (адвек
ция) тепла порождает антициклоническую циркуляцию. В частно
сти, на Украине при осенних возвратах тепла практически во всех 
случаях отмечаются элементарные циркуляционные механизмы 
подтипов 9а и 13а (по классификации Б.Л. Дзердзеевского [15]).

14. Очень интересное явление исследовано в последние десяти
летия -  так называемый взрывной циклогенез. Сущность его сво
дится к тому, что в начавшем формироваться циклоне давление в 
центре его падает за сутки не менее чем на 24 гПа.

Согласно [16], где приведены результаты исследования взрывного 
циклогенеза в северном полушарии с сентября 1976 г. по май 1979 г., 
этот процесс реализуется над морями в широком диапазоне темпера
тур поверхности воды, но преимущественно над участками с больши
ми горизонтальными градиентами температуры. Наиболее часто мак
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симальное углубление циклона происходит при натекании воздушной 
массы на теплое течение (Гольфстрим, Куросио). Ясно, что в этом слу
чае наблюдается адвекция холода. Отмечены случаи образования в 
умеренных широтах циклонов, обладающих всеми свойствами тропи
ческих циклонов, вплоть до образования «глаза» бури.

Одним из ярких (прямо-таки парадоксальных) примеров, под
черкивающих определяющее влияние адвекции тепла, служит обра
зование антициклонов над Охотским морем. По данным O.K. Иль
инского [7], летом, когда над ним господствует адвекция тепла (по
скольку в это время море существенно холоднее окружающей его 
суши), очень часто образуются антициклоны: в среднем 18 раз в 
июне, 17 в июле и 14 в августе. В то же время в январе под влияни
ем преобладания адвекции холода (окружающая суша, прежде всего 
территория Сибири, значительно холоднее моря) повторяемость 
антициклонов над Охотским морем близка к нулю.

15. В серии работ, выполненных С.Т. Пагавой и его сотрудни
ками и обобщенных в монографии [17], путем анализа карт абсо
лютной Hsoo и относительной Н™а топографии с привлечением
сведений о свойствах подстилающей поверхности сформулированы 
правила преобразования термобарического поля в предстоящем ес
тественном синоптическом (е.с.) сезоне. Правила эти лежат в основе 
прогноза приземной температуры и осадков на е.с. сезон. Установ
лено, что по состоянию атмосферы за первый е.с. период, типичный 
для начавшегося е.с. сезона, можно судить о преобразовании тер
мобарического поля в этом и даже следующем е.с. сезоне. Коэффи
циенты корреляции между Н50о в первом е.с. периоде и Н5 0 0  за е.с. 
сезон в целом по данным за 1938 -  1947 гг. в 35 точках, располо
женных в Европейской части России, Западной Сибири, Казахстане 
и Закавказье, достаточно высоки -  они колеблются между 0,744 
(Уфа) и 0,821 (Мурманск).

Сущность всех эмпирических правил С.Т. Пагавы сводится к 
следующим утверждениям: при положительных значениях (более
4 дам) термоизаномал Н™0 в области высотного гребня и отрица
тельных -  в области высотной ложбины, наблюдаемых в первом е.с. 
периоде начавшегося сезона, в течение е.с. сезона на месте гребня 
сформируется высотная ложбина, а на месте ложбины -  высотный 
гребень; если антициклон в начале е.с. сезона расположен в области
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холода, а циклон -  в области тепла, то в течение этого сезона про
изойдет усиление того и другого вихря; при достаточно однородном 
термическом поле в начале сезона интенсивность вихрей в течение 
сезона практически не изменяется. Оправдываемость данных пра
вил составила 82 %.

Нетрудно видеть, что эти правила непосредственно следует из 
уравнения (1.4.1). В самом деле, если гребень расположен в области 
тепла, то в нем в течение сезона будет преобладать адвекция холо
да, под влиянием которой сначала разрушится отрицательный вихрь 
гребня, а затем сформируется положительный вихрь ложбины. Точ
но так же в холодной (в начале сезона) ложбине под влиянием ад
векции тепла в течение сезона разрушится ложбина и сформируется 
на ее месте гребень.

С другой стороны, если в исходном состоянии циклон или 
ложбина теплые, то в последующем в них будет наблюдаться (при 
любом направлении движения) адвекция холода, которая и будет 
способствовать сохранению циклонического вихря.

Л.А. Дыдина [14] в качестве интегральной характеристики поля 
температуры использовала отношение /  = F/F , где F -  вся площадь 
Арктики севернее 70°с.ш., Fx -  часть этой площади, занятая относи
тельно холодным воздухом (рассматривается отклонение от сред
ней месячной температуры на уровне изобарической поверхности 
500 гПа).

По данным за май -  ноябрь 1952 -  1966 гг. во всех вариантах, 
включавших эволюцию атмосферных возмущений в течение 7-9 
элементарных синоптических процессов (ЭСП) и закончившихся 
установлением антициклонического поля, имело место уменьшение 
параметра f ,  т.е. уменьшение площади, занятой холодным воздухом 
в тропосфере (от/ >  0,8 к / <  0,8). Причем это уменьшение начина
ется за два-три ЭСП до исходного и в большинстве случаев про
должается до формирования антициклонического поля. В случаях 
же увеличения/(от/< 0,8 к />  0,8) к концу периода, включающего 
три-четыре ЭСП от исходного, устанавливается циклоническое по
ле. При этом увеличение площади, занятой холодом, начинается за 
один-два ЭСП до исходного.

Совершенно очевидно, что уменьшение (увеличение) площади, 
занятой холодом, может означать, что в течение периода, когда это 
изменение произошло, наблюдалась адвекция тепла (холода), кото
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рая и приводит к формированию антициклонического (циклониче
ского) поля.

16. P.O. Шерхаг [18] сопоставил средние за январь отклонения
г  г  500от зональных значении относительного геопотенциала Н 1000 и дав

ления воздуха на уровне моря. Максимальные отклонения давления 
(до ± 12 гПа) наблюдаются вблизи точек пересечения нулевой иза
номалы с прямой, соединяющей центры областей с положительны
ми и отрицательными аномалиями Н™0 . При этом отрицательные
значения отклонений от давления приходятся на области, где имеет 
место адвекция холода (северные части Атлантического и Тихого 
океанов), а положительные отклонения -  на области с адвекцией 
тепла (Восточная Сибирь).

Очень тесной оказалась связь атмосферного давления (как на 
уровне моря, так и в средней тропосфере) с температурой поверхности 
воды; при этом чем тетее море, тем ниже давление воздуха. Эта 
связь действует и в приложении к годовым (сезонным) колебаниям. 
Связь настолько тесная, что изогипсы Н50о на средних картах практи
чески совпадают с изаномалами температуры поверхности воды.

Истолковать эти данные можно лишь на основе уравнения
(1.4.1): откуда бы ни поступал воздух на теплую воду, перенос его 
означает адвекцию холода, порождающую циклонический вихрь и 
понижение давления. Обратим внимание на то, что давление над 
теплой водой (в теплом воздухе над ней) понижается на уровне по
верхности Н5 0 0  вопреки уравнению статики: хорошо известно, что в 
теплом воздухе давление падает с высотой более медленно, чем в 
холодном, и, как следствие, при определяющем влиянии одного 
лишь этого фактора давление в средней и верхней тропосфере 
должно было бы быть над теплой водой выше, чем в соседних об
ластях. Поскольку, однако, реальное распределение аномалий дав
ления прямо противополжное, то отсюда следует, что хотя стати
стический фактор и оказывает влияние на распределение давления 
на высотах, но он полностью перекрывается более мощным дина
мическим (в данном случае бароклинным) фактором.

17. Остановимся ещё на роли бароклинного фактора в форми
ровании центров действия атмосферы (ЦДА). Зимой наиболее бла
гоприятные условия для зарождения циклонов создаются у восточ
ных побережий Северной Америки и Азии, где в холодную часть
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года почти непрерывно отмечается интенсивная адвекция холода. 
После зарождения циклона в течение 1-3 сут происходит, согласно 
статистическим данным, его углубление. Максимального развития 
циклоны достигают в районах Исландии в Атлантическом океане и 
Алеутских островов в северной части Тихого океана. Многократное 
повторение этого процесса и приводит к формированию исландско
го и алеутского ЦДА.

Нельзя не отметить влияния бароклинного фактора не только 
на формирование ЦДА, но и на их интенсивность (глубину), кото
рая существенно различна зимой и летом. Поскольку летом адвек
ция холода над северной частью Тихого океана практически отсут
ствует (некоторое влияние может оказывать лишь перенос воздуха с 
холодного Охотского моря), то алеутский минимум в это время года 
почти полностью исчезает. Исландская депрессия под влиянием 
переноса холода с ледяного щита Гренландии и окружающих ее хо
лодных морей на более теплую северную часть Атлантики сохраня
ется и летом.

Тем не менее в согласии с тем фактом, что разность температур 
воздуха и адвекция холода летом существенно меньше, чем зимой, 
исландский ЦДА летом сильно ослаблен. Так, по данным [19, 20] 
разность давлений воздуха между периферией и центром этого 
ЦДА достигает 25 -30 гПа в холодное полугодие и уменьшается до 
5 -1 0  гПа в летнее.

Летом материки теплее океанов. Вследствие этого в нижней 
тропосфере более холодный воздух переносится с океана на мате
рик. Под влиянием этой адвекции циклоны образуются и развива
ются уже не на океане, а на материке. По этой причине летом на 
материках увеличивается повторяемость циклонов и количество 
облаков [21], а давление воздуха понижается. Зимой муссонная со
ставляющая скорости движения воздуха направлена с холодного 
материка на теплый океан в нижней тропосфере и в обратном на
правлении -  в верхней. Под влиянием этого верхнего течения, с ко
торым связана адвекция тепла, и формируется антициклон на мате
рике, в частности, сибирский максимум -  под влиянием верхнего 
муссонного потока с Индийского и Тихого океанов.

18. В связи с центрами действия атмосферы выскажем некото
рые соображения об аномально теплых зимах 1988/89 и 1989/90 гг.,
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сведения о некоторых приведены в статье [22]. В Канаде в январе 
той и другой зимы температура воздуха была на 4 -  6 °С, а в февра
ле на 6 -  8 °С ниже нормы. В то же время температура поверхност
ного слоя воды в Атлантике (до 60°с.ш.) была аномально высокой 
(аномалия от 0,4 до 0,8 °С).

Совершенно очевидно, что при такой обстановке вблизи вос
точного побережья Канады создались условия для усиления адвек
ции холода, а вместе с этим и для более частого образования и уг
лубления циклонов. Как следствие, исландский минимум оказался 
аномально глубоким: средняя за месяц аномалия давления состави
ла -  12 гПа в феврале 1990 г. Эта последняя не имела аналога за пе
риод с 1891 г. Давление в азорском максимуме в эти зимы было 
аномально высоким: месячная аномалия давления колебалась меж
ду 4 и 10 гПа.

Естественно, что с углублением исландского минимума и усиле
нием азорского максимума связан более интенсивный вынос тепла с 
Атлантики на Европу и, в частности, на Европейскую часть России 
(ЕЧР). Как следствие -  аномально теплые зимы; наибольшие значения 
средней за месяц аномалии температуры на ЕЧР колебались между 4,0 
и 5,9 °С зимой 1988/89 г. и между 4,0 и 6,2 °С зимой 1989/90 г.

Следует обратить внимание на то, что явление противополож
ности фаз колебаний температуры в северной части Европы и на 
востоке Канады -  западе Гренландии, получившие название темпе
ратурной оппозиции Скандинавии и Западной Гренландии, уста
новлено Дж. Сандстремом ещё в начале 40-х годов (см. [19]). Со
гласно Сандстрему, при положительной аномалии температуры по
верхности океана (ТПО) в области Северо-Атлантического течения 
(северо-восточной ветви Гольфстрима) и аномально низкой темпе
ратурой в Западной Гренландии наблюдается аномально высокая 
температура в Скандинавии. При отрицательной аномалии ТПО 
соотношение между температурами в Западной Гренландии и Скан
динавии обратное. Правило это в дальнейшем неоднократно 
подтверждалось другими исследователями. Тем не менее, как вся
кое статистическое правило, оно не может не иметь исключений. 
Так, несмотря на то, что положительная аномалия ТПО в области 
указанного выше течения была одной из наиболее крупных, зима 
1939/40 г. в Скандинавии относится к числу самых холодных за
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предшествующие ей 100 лет. В связи с этим заслуживает внимания 
уточнение правила, сделанное Сандстремом: теплая зима в Сканди
навии отмечается только тогда, когда положительная аномалия 
ТПО находится в северной части течения; если она расположена в 
южной части, то зима в Скандинавии холодная.

Нам представляется, что не требуется особых пояснений отно
сительно толкования правил Сандстрема на основе уравнений
(1.2.4) и (1.4.1). Особенно важно следующее уточнение: чем север
нее расположена положительная аномалия ТПО, тем в более высо
ких широтах будут формироваться под влиянием адвекции холода 
циклоны и, следовательно, в Скандинавии, равно как и в северные 
районы ЕЧР, будет поступать по южной периферии циклонов теплый 
воздух с Атлантики. При формировании циклонов над очагами по
ложительных аномалий ТПО при расположении их в южной части 
течения циклоны смещаются по более южным траекториям и, как 
следствие, в северной части Европы преобладает холодная погода.

Большого внимания заслуживает та детализация положения 
очагов аномалий ТПО в районе к юго-востоку от Ньюфаундленда, 
которая выполнена и широко использована Р. Ратклифом (ссылку 
см. в [19]) при разработке методики прогнозов погоды для Велико
британии.

1.6. Циклогенез и фронтогенез в атмосфере

Циклоны и антициклоны, называемые синоптическими вихря
ми, и тесно связанные с ними атмосферные фронты принадлежат к 
числу важнейших объектов в атмосфере, оказывающих определяю
щее влияние на формирование полей облаков и осадков и, как след
ствие, погоды и климата в целом.

Если циклоны известны с тех пор, как начали составлять си
ноптические карты (середина 19-го века), то фронты были открыты 
исследователями норвежской школы (Я.Бьеркнес, Т.Бержерон и др.) 
лишь в первой четверти 20-го века. Ими же была выдвинута гипотеза 
об образовании циклонов вследствие потери устойчивости волны на 
полярном фронте. Сама фронтальная зона (поверхность) по этой ги
потезе возникает в результате сближения и последующего натекания 
одной (теплой) воздушной массы на другую (холодную).

Почему сближаются и натекают воздушные массы, почему по
верхность приходит в волновое движение, каковы критерии потери
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устойчивости волны, почему никакого внезапного появления ци
клонов в природе не наблюдается -  ответа на эти и другие вопросы 
в волновой теории за прошедшие 80 лет так и не было получено.

Хотя исследованию синоптических вихрей уделялось много 
внимания, остаются нерешенные вопросы. Большие надежды, на
чиная с 50-х годов прошлого века, когда началось использование 
ЭВМ в исследовательской и оперативной работе, возлагались на 
численные методы моделирования атмосферных процессов и про
гноза погоды. Уже на одном из первых совещаний основоположник 
(в Советском Союзе) численных методов прогноза И.А.Кибель го
ворил: ’’Теперь мы обсчитаем любой вихрь и окончательно решим 
проблему прогноза погоды”. В то время такого мнения придержи
валось большинство специалистов по динамике атмосферы.

Можно лишь пожалеть, что широкое использование за послед
ние 50 лет современной вычислительной техники и численных ме
тодов не продвинули проблему циклогенеза так далеко вперед, как 
она того заслуживает.

Во всяком случае прогноз возникновения синоптических вих
рей и на сегодня остается на уровне 70 % [23]. Согласно результа
там проверки [24] прогнозов погоды по территории Московской 
области на 36 ч на основе одной из наиболее полных численных 
моделей, разработанных в Гидрометцентре РФ и реализованных на 
супер-ЭВМ ’’Грей”, оправдываемость их осталась на уровне лишь 
инерционных прогнозов: она несколько превысила успешность по
следних при использовании исходных данных за 00 ч и не достигла 
ее при начальных данных за 12 ч.

С учетом тех больших трудностей принципиального (физи
ческого) и технического характера, которые встают при численном 
моделировании и прогнозе (и которые вряд ли будут преодолены в 
ближайшие десятилетия), представляют интерес те результаты, ко
торые получены на основе качественно-физического анализа усло
вий зарождения и развития синоптических вихрей. Эти результаты 
важны, прежде всего, с точки зрения выявления причин (факторов) 
возникновения вихрей и толкования данных наблюдений.

В основе всех последующих рассуждений лежат уравнения
(1.2.4) -  (1.2.6) для составляющих вихря скорости ветра, а также не
которые другие уравнения и соотношения. Наибольшее внимание 
уделено факторам, описывающим влияние бароклинности среды на
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возникновение вихревых движений в горизонтальной (синоптические 
вихри) и вертикальной (вихри с горизонтальной осью) плоскостях.

Согласно уравнению (1.4.9) и соотношению (1.4.5), под влия
нием геострофической адвекции холодного и/или сухого воздуха (в 
общем случае, более низких Г„) в движущейся воздушной массе за
рождается и начинает усиливаться циклонический вихрь, а в случае 
адвекции теплого и/или влажного воздуха (более высоких Tv) -  ан- 
тициклонический вихрь.

Бароклинный член в уравнениях (1.4.2) и (1.4.5) можно пред
ставить в виде

2а  дТ дТ Rc „ .— -(м_—— v — -) = —-G rs m a ,
Tv дх 8 д у ’ р

где G = -др/дп; Г  = -дТУдп -  горизонтальные градиенты (модули) 
давления (р) и виртуальной температуры (Tv); а -  острый угол меж
ду изотермами и изобарами (больше нуля при адвекции холода и 
меньше нуля при адвекции тепла); Rz -  газовая постоянная сухого 
воздуха.

Одновременно с зарождением вихря в горизонтальной плоско
сти под влиянием разности температур Ту (градиента Г) возникает 
вихревое движение (циркуляция) в вертикальной плоскости. При 
этом, согласно уравнению (1.6.5), холодный воздух движется в сто
рону тепла в нижней тропосфере, а теплый воздух в средней и 
верхней тропосфере -  в обратном направлении. Над областью тепла 
наблюдается восходящее, а над областью холода -  нисходящее 
движение воздуха.

В возникновении горизонтальных разностей Tv и р  (градиентов 
Г  и G), а вместе с этим и вихря движения, главную роль играют два 
фактора: неравномерное распределение по Земле притоков радиа
ции и неоднородность теплофизических и оптических свойств дея
тельного слоя Земли и самой атмосферы.

Под влиянием притоков солнечной и земной (инфракрасной) 
радиации формируется разность температур между низкими (тро
пическими) и высокими (полярными) широтами. Эта разность по
рождает разность давлений, а эта последняя в сочетании с кориоли- 
совой силой формирует вихрь глобального масштаба -  перенос воз
духа с запада на восток, охватывающий всю тропосферу, а в холод
ную половину года -  стратосферу и даже мезосферу (летом в этих
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сферах преобладает восточный перенос). Вследствие неоднородно
сти физических свойств деятельного слоя Земли и самой атмосферы 
(теплоемкость и теплопроводность, излучательная и отражательная 
способность, влажность и облачность, загрязнение среды) возника
ют разности (контрасты) температур, прежде всего между водой 
(моря, озера) и сушей (материки), а также между различными час
тями земной поверхности. Эти разности изменяются во времени не 
только по величине, но и по знаку.

В качестве примера рассмотрим образование циклона и фрон
тов в западном (глобальном) потоке, который переходит зимой с 
холодной суши на теплую поверхность океана. Типичные условия 
создаются вблизи восточных побережий Канады и Гренландии, а 
также дальневосточного побережья России.

Под влиянием тепло- и влагообмена с деятельным слоем Земли 
разность температур между сушей и водой распространяется и на 
воздушный поток.

Пусть в начальный момент в западном потоке изобары прямо
линейны и равноотстоящи (геострофический ветер направлен вдоль 
параллелей), а узкая зона (линия), разделяющая холодный (на запа
де) и теплый (на востоке) воздух, направлена вдоль меридиана. По
скольку в этом случае ug > 0, vg = 0 и dTJdx > 0 (ось х на восток), то, 
согласно (1.4.2) и (1.4.5), в западном потоке возникает циклониче
ский вихрь (dGl/dt >0; Q.z > 0). Для последующего развития вихря 
(углубления циклона) важно, чтобы градиенты G и Г  и угол а были 
достаточно велики (для а идеальный случай 90°).

Одновременно с составляющей вихря Qz возникает вихревое 
движение в вертикальной плоскости (составляющая вихря Qy). В 
нижней тропосфере горизонтальная составляющая ветра (и6яр), по
рождаемая вихрем Qy, направлена в сторону теплого воздуха (пер
воначально с запада на восток). Одновременно эта последняя цир
куляция в нижней тропосфере способствует обострению контраста 
температур.

Под влиянием сил трения и порождаемой ими сходимости воз
душных потоков в циклоне возникают восходящие вертикальные 
движения. Вблизи зон контраста температур в теплом воздухе на
блюдаются дополнительные вертикальные скорости, обусловлен
ные бароклинностью в вертикальной плоскости.
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Восходящее движение воздуха приводит к образованию обла
ков. На северном участке контраста температур в средней и верхней 
тропосфере составляющая скорости ветра мвр в циклоне совпадает 
по направлению со скоростью ветра и6яр, порождаемой циркуляцией 
в вертикальной плоскости, на южном участке эти скорости направ
лены противоположно. Вследствие этого формирующиеся на север
ном участке облака смещаются в сторону холодного воздуха в 
верхней части более быстро, чем смещается сама зона контраста 
температур и более низкие облака: облачная система приобретает 
клинообразный вид. На южном участке облака располагаются пре
имущественно вблизи зоны контраста температур.

Тепло конденсации, выделяющееся в процессе образования об
лаков, оказывает существенное влияние на сохранение разности 
температур между циклоном и окружающей его средой, а вместе с 
этим на адвекцию холода, обеспечивающую развитие вихря (углуб
ление циклона). Столь же существенно влияние тепла конденсации 
на формирование самой фронтальной зоны (поверхности), в частно
сти, инверсии температуры (или замедленного падения ее с высо
той), а также разности температур по горизонтали между теплой и 
холодной воздушными массами.

В целом именно облака и тепло конденсации в сочетании с 
особенностями системы движения в возникшем циклоне способст
вуют превращению зоны контраста температур во фронтальные зо
ны (поверхности) достаточно сложного строения. Более того, 
П.А. Молчанов [25], известный, прежде всего, как изобретатель ра
диозонда, считал, что система облаков, особенно кучево-дождевых, 
представляет собой не что иное, как фронт: эту систему сопровож
дают контраст и понижение температуры (летом), осадки, резкое 
усиление и поворот ветра.

Остановимся еще на определении знака фронта. Как уже отме
чено выше, бароклинная составляющая вихря Q, в нижней тропо
сфере направлена в сторону теплой массы. Под ее влиянием холод
ная масса после возникновения циклона начинает оттеснять теп
лую, которая в виде теплого сектора занимает все меньшую часть 
циклона ( первоначально она занимала половину его). С точки зре
ния наблюдателя, находящегося в теплой массе и движущегося с 
циклоном, как северный, так и южный участки представляют собой 
холодные фронты: при прохождении их через наблюдателя темпе

59



ратура воздуха понижается. Однако наряду с составляющими ско
рости ветра, порожденными возникновением циклона, сохраняется 
зональная (западная) составляющая скорости, с которой смещается 
циклон в целом (ее называют скоростью ведущего потока). Для не
подвижного наблюдателя, находящегося восточнее циклона, фронт 
в восточной части циклона представляет собой теплый, а для нахо
дящегося в западной -  холодный фронты, поскольку при прохожде
нии их через наблюдателя температура воздуха соответственно по
вышается или понижается.

В целом циклон -  это самовозбуждающаяся система: после 
возникновения под влиянием адвекции холода в циклоне создается 
система движений и процессов, обеспечивающих развитие вихря во 
времени. Фронты -  один из элементов внутренней системы движе
ний в циклоне.
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2. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА 
И ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

В переносе импульса (количества движения), тепла, водяного 
пара, капель воды и кристаллов льда в облаках и туманах и загряз
няющих атмосферу веществ (примесей) важную роль играют тур
булентный обмен и вертикальные движения различного масштаба. 
По проблеме этой опубликовано большое (если не сказать, огром
ное) число исследований, прежде всего по приземному слою атмо
сферы. Только что закончившееся столетие прошло под знаком 
приложения теории подобия и размерности к исследованию турбу
лентного движения жидкостей и газов, основы теории которого за
ложили О. Рейнольдс, Л. Прандтль, Л. Ричардсон, Дж. Тейлор. 
Применительно к атмосфере мировую известность и признание по
лучила основополагающая работа А.С.Монина и А.М. Обухова [1], 
в которой обобщена теория Прандтля -  Кармана на случай неравно
весного состояния атмосферы.

2.1. Приземный (приводный) слой атмосферы

С достаточно высокой степенью точности для приземного слоя, 
толщина которого колеблется от 20 -  30 м при сильно устойчивой 
(инверсионной) до 200 -  300 м при неустойчивой термической стра
тификации, уравнения движения и притока тепла приводятся, как 
известно [2], к виду:

пряжение трения при z = 0); % ~ 0,38 -  постоянная Кармана; Г» -  
масштаб температуры, связанный с турбулентным потоком Q0 вбли
зи земной поверхности соотношением:

(2.1.1)
dz

(2.1.2)

где c = ylu2 + v1 ~ модуль скорости ветра; 0 -  потенциальная темпе

ратура; I -  путь смешения; и, = -  скорость трения (т0 -  на-
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г* = - g o /  (jCvPU*)- (2.1.3)
Согласно теории подобия, развитой JI. Прандтлем и Т. Карма

ном для несжимаемой жидкости (применительно к атмосфере -  
равновесной термической стратификации) и обобщенной в работе 
[1] на случай неравновесной стратификации, путь смешения, со
гласно [3], связан со скоростью ветра уравнением:

l = (2.1.4)
d 2d  dz

где /(Hi) -  подлежащая определению функция числа Ричардсона:

Ri = — d e ld z1 . (2.1.5)
Т (d c /d z f

С учетом уравнений (2.1.1) и (2.1.2) эта формула приобретает
вид:

'——rrl или Ri = ——
T u t  X L *

где L„ -  масштаб (характерный размер) приземного слоя, называе
мый масштабом Монина-Обухова:

Ri = Х ~ ~ 2  ̂ или Ri = -----  , (2.1.6)

Т ui c „ P T u l  
U = - — = — E— —— . (2.1.7)

S X T* X g  во

Если теперь, следуя [3], уравнение (2.1.1) продифференциро- 
rd2c dl dc _вать по z\ I— г- + -------- = 0и найденное отсюда выражение для

dz dz dz
d2c/dz2 вставить в уравнение (2.1.4), то это уравнение с учетом 
(2.1.6) примет вид:

dl (  1 Л
(2.1.8)

dl , 
- r  = Z f dz XL*

Функция/(Ri) при равновесной (безразличной) стратификации 
(когда Ri = 0) должна обращаться в единицу: /(D) = 1, поскольку 
уравнение (2.1.4) должно при этом переходить в уравнение Прандт- 
ля-Кармана для несжимаемой жидкости.
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Что касается вида функции f  то наиболее простым (и одновре
менно наиболее оправданным) допущением следует считать, что / -  
линейная функция своего аргумента:

f ( l / XL*) = l - l / ( z L t ) .  (2.1.9)

Уравнение (2.1.8) при этом приобретает вид

d l/ dz = % ( l - l / zL*) ■ (2.1.10)

Интегрируя это уравнение в пределах от z = 0, где / = /м, до 
произвольной высоты z, где I = l(z ) , получаем

I (z) = %L* [l — (1 — 1м/%L*) ехр(- z/L*)\. (2.1.11)

Путь смешения /м при z = 0 имеет порядок пути свободного 
пробега молекул. Вследствие этого слагаемым /м / jZ* вполне мож
но пренебречь, поскольку оно на несколько порядков меньше 1. 

Вводя новую независимую переменную

t] = exp(z/L*)-l, (2.1.12)

уравнения (2.1.1) и (2.1.2) при l ( z ) , определенном соотношением 
(2.1.11), приводим к виду:

dc = (u*/x)dr]lr) , d6 = Ttdij/ri . (2.1.13)

Интегрируя эти уравнения в пределах от z0, где с = 0 и в = в 0 , до 
произвольной высоты z, получаем

c(z) = —  In— , (2.1.14)
X  Vo

0(z) = 0o + r . l n - 2 - , (2.1.15)
Vo

где
7 0 = exp(Zo/ Z * ) - l ,  (2.1.16)

z0 -  параметр шероховатости.
Если воспользоваться разложением:

exp (z/Ц )  = 1 + z/L* + Z2/2IX + i /ЫХ +..., (2.1.17)
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то при малых | z/L* | формула (2.1.14) принимает вид логарифмиче
ского закона: c(z) = (w,/£)ln(z/z0). При сохранении в разложении 
(2.1.17) членов более высокого порядка, чем первая степень 
z/L t ,приходим к формуле

которая особенно часто привлекалась в последние десятилетия при 
аппроксимации и анализе данных градиентных наблюдений. Чаще 
всего в формуле (2.1.18) ограничивались лишь логарифмическим и 
линейным членом. Однако для аппроксимации ряда данных изме
рений потребовалось привлечь и квадратичный член. Более общие 
формулы (2.1.14) и (2.1.15) находятся в хорошем согласии с опыт
ными данными.

Для определения вошедших в предыдущие формулы характе
ристик турбулентности необходимо располагать данными измере
ний скорости ветра (с/) на некоторой высоте (zi) и температуры 
воздуха Т2 и Г3 на уровнях ẑ  = z/m и z3 = mzt (здесь m -  любое чис
ло больше 1).

Записывая формулу (2.1.14) для уровня zh а формулу (2.1.15) 
для уровней z2 и z j , получаем

771=exp(z1/L ,) - l ;  tj2 = exp(z,/m i»)-l; rj3 = e x p im z jL ,)- \  . (2.1.21)

Если теперь м*и Г», определенные соотношениями (2.1.19) и 
(2.1.20), вставить в (2.1.11), то придем к соотношению для масштаба L , :

f  \ 2
(2.1:18)

ЛГс,
H v j r i y

(2.1.19)

у, _ 9Ъ 0 2
Н л ъ/ л гУ

(2.1.20)

Здесь

Zi 1п(у7з/?72) ^
L* W ivjvo )

(2.1.22)
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где Б  -  безразмерный параметр (конечно-разностный аналог числа 
Ричардсона):

E = gz> T,-T2 + y aZi(m -l/m ) (2.1.23)
Т\ с*

При переходе от дк Т использовано соотношение

вз ~ д2 = Т3 -  Т2 + п (z3 ~zi) , (2.1.24)

где /а = g/cp = 0,98°С/100 м -  сухоадиабатический градиент.

Представляя г/0 в виде: щ = ехр(— — ) -  1, убеждаемся в том,
z\ L*

что при заданном m отношением, /Z*, согласно (2.1.21) и (2.1.22), 
зависит только от Б  и z /z ;.

Результаты табулирования соотношения (2.1.22) для т - 2  
(z2 = z/2; z3 = 2z]) приведены в табл. 2.1.

Т абли ц а 2 .1
Значение параметра 103 Б

z, / L ,
Z q/ Z i

10 10-3 10~2 5-10-2 ОД 0,25 0,5 0,75
-1,0 -10 -19 ^16 -120 -220 -714 -3503 -24118
-0,8 -9 -17 -39 -101 -182 -573 -2687 -17815
-0,6 -8 -14 -32 -80 -142 -431 -1937 -12384
-0,4 -6 -10 -23 -56 -98 -288 -1242 -7678
-0,2 -3 -5 -12 -30 -51 -144 -598 -3582
-0,1 -2 -3 -6 -15 -26 -72 -294 -1731

0,1 2 3 6 16 27 72 283 1621
0,2 4 6 14 32 54 144 557 3141
0,4 8 14 30 67 110 288 1074 5900
0,6 12 22 47 104 170 430 1555 8327
0,8 18 31 66 144 231 569 2000 10460
1,0 24 41 86 186 293 706 2411 12332

При стратификации, близкой к равновесной, когда модуль 
масштаба L* велик, а отношения z,/| £» | и z()/\ L* \ малы (не пре
восходят 0,1), соотношение (2.1.22) с достаточной точностью мож
но представить в виде

Коэффициент турбулентности k(z) связан с путем смешения I 
соотношением:
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k(z) -u*l,

которое, с учетом (2.1.11), принимает вид

k(z) = [1 -exp(-z/L*)\. (2.1.26)

Из самого определения масштаба L* следует, что толщина при-

Воспользовавшись формулой (2.1.26) и соотношениями (2.1.19) 
и (2.1.27), получим следующее выражение для коэффициента тур
булентности k(h) = kh на верхней границе h приземного слоя:

(здесь е = 2,72.... -  основание натуральных логарифмов).
Правая часть (2.1.28), а вместе с этим и безразмерное отноше

ние k(h)/(zicj), зависит только от Б  и zo/zj.
Скорость ветра'c(h) -  ch при z = h, как следует из формулы 

(2.1.14) и соотношений (2.1.12), (2.1.19) и (2.1.27), равна

Отметим, что еще раньше (в 30-е годы) близкая к формуле 
(2.1.26) зависимость к от высоты была указана Б.И. Извековым:

Формула эта, справедливая только для устойчивой стратифика
ции, обладает, как и (2.1.26), двумя важными свойствами: при ма

земного слоя h пропорциональна | Z, | . Полагая коэффициент про
порциональности близким к 1, будем считать

h - L t при Ri > 0  и h = -Z* при Ri < 0. (2.1.27)

k (h )_  х 'Р  L* (2.1.28)
Z,Ci ln(77,/7o) z, ’

где
/3=(е -\)/e  при R i > 0 H / ? = l - e  при Ri < 0 (2.1.29)

ch = c,Bt (2.1.30)

B ln[(e-I)/??,] 
l n (?7 ./?7 o )

(2.1.31)

к = к„[ 1 + s -ex p  (~mz)\. (2.1.32)
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лых z зависимость к от высоты асимптотически переходит в линей
ную; на большой высоте k(z) стремится к постоянному значению.

При изменении к с высотой по (2.1.32) А.А. Дородницын [4] 
исследовал, построив решение уравнения теплопроводности, суточ
ный ход температуры воздуха в пограничном слое атмосферы.

2.2. Верхняя часть пограничного слоя (слой Экмана)

В отличие от приземного, в верхней (большей) части погранично
го слоя характеристики турбулентного обмена изучены значительно 
слабее. Конечно, и в слое Экмана коэффициент к изменяется с высо
той. К. Росби и Р. Монтгомери исходили из тех же представлений о 
подобии вертикальных профилей мгновенной (пульсационной) скоро
сти ветра, что Прандтль и Карман, но учли влияние отклоняющей си
лы вращения Земли на изменение модуля и направления скорости вет
ра с высотой. Они нашли, что для I я к  справедливы формулы

l = lh( H - z ) ( H - h ) ,  k = k h( H - z ) 2l ( H - h ) \  (2.2.1)

где Н  -  верхняя граница пограничного слоя, связанная с А и а* со
отношением:

2
H - h  = ?r-^JLcgsm a h . (2.2.2)

2 2coz
Путем сопоставления с данными измерений установлено, что 

вошедший сюда параметр %R изменяется в сравнительно узких пре
делах: от 0,064 до 0,069, что позволяет считать его постоянным: 
Xr -  0,065.

Эта, равно как и другие модели распределения скорости ветра и 
характеристик турбулентности в пограничном слое, достаточно де
тально обсуждены в монографии [5].

Выше приземного слоя коэффициент турбулентности k(z) слабо 
зависит от высоты, сохраняя практически постоянное значение

k(z) = k(h) = kh = const. (2.2.3)

Для установившегося однородного по горизонтали движения 
решение уравнения

k k— -2a>I i ( c - c g) = 0 , (2.2.4)
d z 2 g
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описывающего такое движение, имеет, как известно, вид:

c(z) = cg + (ch -Cg)expf-a (\ + i)(z-h)], z >h. (2.2.5)

Здесь с = и + iv -  комплексная скорость (вектор скорости 
движения); и, v -  проекции скорости ветра на оси х и у; cg = ug + ivg 
-геострофический ветер, 2coz = 2со sin <р -  кориолисов параметр; г -  
мнимая единица; с* = щ + ivh -  скорость ветра при z = h;

а = yjcoz/ k h ■ (2.2.6)

2.3. Вертикальная скорость

Следуя работам [6, 7], обсудим проблему вертикальных движе
ний в пограничном слое атмосферы. Соотношение для вертикаль
ной скорости находим из уравнения неразрывности

ди dv dw
—  + —  + —  = 0. (2.3.1)
дх ду dz

Записав уравнение (2.2.4) в виде системы уравнений движения 
для и и v, вставив найденные из этой системы выражения для и и v в
(2.3.1) и выполнив интегрирование уравнения (2.3.1) по z, получим:

w(z) = w(h) + rotz(th/2cozp) -  rotz(-[(z)/2a>zp). (2.3.2)

Здесь rotzr  -  вертикальная проекция вихря турбулентного на
пряжения трения т=тх + i Ту.

. ( Ф )  n д r y (z) 8 r x(z)
2cozP ox 2cozp  ду 2coz p

тх = pkhdi/dz, Ту = fkbch/dz —  проекции этого напряжения на гори
зонтальные оси х и у; % = Tx(h) + i Ty(h) -напряжение трения при 
z = h; wh -  значение вертикальной скорости на верхней границе при
земного слоя.

Если теперь на основе решения (2.2.5) получить выражения для 
u(z) и v(z) и их продифференцировать, то придем к следующим со
отношениям для вошедших в формулу (2.3.2) составляющих на
пряжения трения:
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-- - - -  = Ц ^ -^DRo {[I - — (cos ah  - s i n  a A)]cos a iz  -  h) +

2Ш- Р 2 C‘ (2.3.4)
+ [1 - — (cos a h + sin a/i)]sin a(z -  Й)}ехр[— a (z -  h)\ 

c s
Таблица 2.2

Значения параметра 103D

z, / L , zo/z.
lo-4 10“3 10'2 5 • 10-2 0,1 0,25 0,5 0,75

-1,0 28 39 60 97 131 237 524 1375
-0,8 35 48 73 118 158 279 605 1558
-0,6 46 63 96 152 202 352 747 1888
-0,4 69 92 141 221 298 500 1038 2581
-0,2 136 182 275 428 561 946 1927 4714
-0,1 271 362 545 842 1100 1841 3716 9020
0Д 99 131 196 300 389 641 1271 3040
0,2 49 65 97 148 191 312 613 1457
0,4 24 32 47 72 92 148 286 670
0,6 16 21 31 46 59 94 178 412
0,8 12 16 23 34 42 67 125 286
1,0 8 12 18 26 33 51 94 212

Таблица 2.3
Значения параметра В

z, / L , Zft/Z ,

10 10“3 10~2 5-10—2 0,1 0,25 0,5 0,75
-0,80 1,02 1,02 1,03 1,05 1,07 1,12 1,27 1,69
-0,60 1,04 1,05 1,08 1,12 1,16 1,29 1,61 2,54
-0,40 1,07 1,10 1,15 1,23 1,31 1,52 2,09 3,71
-0,20 1,14 1,18 1,28 1,43 1,56 1,95 2,94 5,74
-0,10 1,21 1,28 1,42 1,64 1,84 2,40 3,83 7,88
0,10 1,30 1,40 1,60 1,92 2,19 2,96 4,89 10,30
0,20 1,22 1,29 1,44 1,66 1,86 2,40 3,75 7,54
0,40 1,13 1,18 1,26 1,39 1,50 1,81 2,57 4,68
0,80 1,04 1,05 1,07 1,10 1,13 1,20 1,37 1,85

JyO0_ _ 1  _ £к  (cos ah + sin а  А)] cos a (z -h )  +
2cozp  2 с

+ [1 - — (cos аи -  sin aA)]sin a(z -  й)}ехр[_ a(z -  h)\

g . (2.3.5)
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При получении этих соотношений использована формула 
(2.1.28) для kh и введены обозначения

D = —  ;Д0 = - в _ .  (2.3.6)
MnJrto) z.

В формулах (2.3.4) -  (2.3.5): с* -  модуль скорости ветра при 
z = h, cg -  модуль геострофического ветра; а/, -  угол отклонения 
скорости ветра на уровне h от изобары (по касательной к которой 
направлена ось х); ct -  скорость ветра на уровне z,; со- -  со sintp; 
со = 7,29'Ю-5̂ 1; ср- географическая широта.

Вошедшие в (2.3.4) и (2.3.5) отношение ch/cg и параметр 
а представим, с учетом (2.1.30) и (2.2.4), в виде

ch/cg = (ch/ci) (C i/C g )  = B(c\/cg); a = — — . (2.3.7)
z, V DRo

Результаты расчета параметров D и В, зависящих только от 
L, / z, и z(/zi, представлены в табл. 2.2 и 2.3.

Эти параметры можно использовать также для определения ко
эффициента турбулентности и скорости ветра на верхней границе 
приземного слоя.

Составляющие напряжения трения вдоль осей х и у  при z = h, 
как следует из (2.3.4) и (2.3.5), равны:

J x W  _£££1л/д к 0[1_£й.(С0SQ;;[- sinQ;/;)] 5 (2.3.8)
2  a > z p  2 Cg

= - £ k (c0Sah + sinaA)]. (2.3.9)
2cozp  2 Cp'S'

Модуль ^  напряжения трения на уровне h

пл   ̂ 1/2
■ ^ -  = ̂ V 5 f o O - 2 ^ c o s < t , + %  . (2.3.10)
2®г/> л/2 Cg Cg

Важнейшим параметром, от которого существенно зависят ^  и 
, а через них и вертикальная скорость, служит угол отклонения 

скорости ветра в приземном слое от геострофического ветра.

71



Согласно оценкам, в приземном слое этот угол очень мало изме
няется с высотой (не более чем на 3 -  5°). Столь же незначительно в 
этом слое изменяется модуль напряжения трения. Таким образом, с 
достаточно высокой степенью точности можно положить:

ah = ао и r(h) = т0, (2.3.11)

где ао и т0 -  значения а н т  вблизи земной поверхности. Поскольку, 
согласно соотношению (2.1.19),

T o /p =  и» = r f с \/1п (Г1\/7]о), (2.3.12)

то, приравнивая (2.3.10) и (2.3.12), получаем формулу для угла от
клонения ветра от изобары вблизи земной поверхности и практиче
ски во всем приземном слое:

cos Л Ш ' + * Ч ' 3 - " * > Ч ' 3  ' ( 2 .3 . 1 3 )

2 Bicx/cg)
где

дг = i J L _ L ----- 1----- . (2.3.14)
2 fi U 1п3(7,/7„)

В табл. 2.4 приведены значения параметра N, который, как и 
параметры В и D, зависит только от zo/zi и Z* / z ,.

Т абли ц а 2 .4
Значения параметра 104N

L J z \
Z ( / Z i

10-4 10"-3 10“2 5 • 10-2 0,1 0,25 0,5 0,75
-1,0 0,623 1,62 5,93 24,9 61,7 362 3928 70972
-0,8 0,485 1,25 4,41 18,2 43,9 244 2480 42333
-0,6 0,383 0,865 3,11 12,4 29,3 155 1474 32842
-0,4 0,228 0,556 1,94 7,52 17,3 87,3 782,5 12023
-0,2 0,111 0,265 0,914 3,42 7,71 37,1 312,9 4581
-0,1 0,054 0,134 0,445 1,62 3,62 17,2 140,1 2005
0,1 0,143 0,338 1,12 4,04 8,81 39,4 307,1 4202
0,2 0,282 0,661 2,18 7,69 16,6 72,7 552,1 7397
0,4 0,546 1,27 4,11 13,9 29,5 124 895,8 11527
0,6 0,799 1,81 5,75 19,1 39,4 159 1096 13573
0,8 1,02 2,31 7,17 23,1 46,9 182 1197 14312
1,0 1,23 2,76 8,38 26,3 52,2 195 1232 15253
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Таким образом, если известны:].) скорость ветра сх на уровне z\\
2) скорость геострофического ветра cg; 3) масштаб Z*, определяе
мый по Б; 4) параметр шероховатости z0 и 5) географическая широ
та ф, то с помощью табл. 2.2 -  2.4 (или графиков, построенных по 
данным этих таблиц), определяем параметры В, D и N, непосредст
венно рассчитываем параметр Ro , которые затем привлекаем для 
расчета ah = «ь по формуле (2.3.13); rx(h) и ty(h) -  по (2.3.8) и 
(2.3.9); tx(z)  и ry(z) -  по (2.3.4) и (2.3.5). Эти последние используют
ся для расчета вертикальной скорости на произвольной высоте z.

Другой подход к определению вертикальной скорости исполь
зован в [8]. Исходим из того, что горизонтальная дивергенция ско
рости ветра, вошедшая в (2.3.1), убывает с высотой по той причине, 
что чем выше уровень, тем ближе ветер к геострофическому.

Сделав простейшее предположение о том, что дивергенция —  
линейная функция высоты:

-(ди/ск + dv/dy) = b0 -  bxz (2.3.15)

и выполнив интегрирование в уравнении (2.3.1), получим

w(z) = 4 Wm- ( l - — ), (2.3.16)
Н т Н т

где wm -  максимальное (по высоте) значение вертикальной скоро
сти, которое достигается на уровне zm -  Н7/1; Нт-  уровень, на кото
ром w обращается в нуль (обычно в качестве Нт принимается высо
та тропопаузы).

Несколько более общая, чем (2.3.16), формула для w(z) имеет
вид:

W(Z) = (1 + I )  ^ _ ( 1 - ^ - )  . (2.3.17)
п Н Т Н Т

Согласно этой формуле, вертикальная скорость достигает мак
симума, равного wm, на уровне zm = Hrfl + п), что лучше согласует
ся с оценками zm по данным наблюдений.

На практике вошедшие в правые части формул (2.3.2) и (2.3.3) 
производные заменяются конечными разностями; эта замена озна
чает, что w в точке заменяется на скорость, осредненную для неко

73



торой площади. Среднюю вертикальную скорость w для области сг 
определим по соотношению:

w = — JjWcr.
Вставляя сюда w по (2.3.2) и привлекая формулу Стокса, полу

чаем

w = —  -----Г(т0 i-T i)d l + w (h), (2.3.18)
2 coz p o  J

где Toi и щ -  проекции т0 и г на касательную к контуру / ,  ограничи
вающему площадь сг.

Если синоптический вихрь (циклон, антициклон) имеет форму, 
близкую к круговой, то длина контура I = 2яг ,а площадь о^яг2. На
правив осьх по касательной к контуру / ,  согласно (2.3.18), находим

w(z) = ̂ l ( Gh- Gz) + w(h) , (2.3.19)

т x(z) 2 z'xW 2где г -  радиус вихря; Gz = ~ 1---------- и Gh =—̂ -------------- ,
2(OzP C g Z\  2-(Qzp  c g Z\

xx(z)/(2o)zp) и tJ)i)/(2o)zp) определены соотношениями (2.3.4) и
(2.3.8).

Для определения w(h) следует найти значение первого слагае
мого в (2.3.19) при z = 2h . Пусть оно равно Ь2ь Тогда
w(2h) = b2h + wW -  Поскольку в слое от земной поверхности, где

w  = 0, до 2h профиль w  близок к линейному, то w(h) — w(2h) / 2 . 
Из сравнения двух последних соотношений находим

w(h) = b2h = ~  (Gf,~G2h)- (2.3.20)г

На верхней границе (.Н) пограничного слоя тх(г) и Gz близки к 
нулю. Формула для определения w  на этой границе принимает, со
гласно (2.3.19), вид:
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w ( H )  =  ^ G h +  w (h )  . (2 .3 .2 1 )

Это значение w (Н) следует использовать в качестве макси
мальной (по высоте) скорости wm, вошедшей в формулы (2.3.16) и 
(2.3.17). Поскольку определение вертикальной скорости выше по
граничного слоя сопряжено с большими погрешностями (о чем сви
детельствуют результаты расчета, выполненного в [9] по несколь
ким методикам), то при z > Н  целесообразно использовать формулу
(2.3.16).

Сравнение значений W, определенных по формулам (2.3.19) и
(2.3.16), показало, что в пределах пограничного слоя они вполне 
согласуются между собой [10].

Из анализа приведенных выше формул и соотношений следует, 
что на фиксированной высоте вертикальная скорость и коэффици
ент турбулентности, а также угол отклонения (ad) ветра от изобары 
в приземном слое зависят от следующих безразмерных величин: 
z(/z\, Ro, ci/cg и L*/z\. В свою очередь масштаб L* приземного слоя 
однозначно связан с параметром Б  и тем же Z(/z{.

Таблица 2.5
Угол отклонения (град.) при сильно неустойчивой L ./z ; = -10 (числ.) и

устойчивой L ./z, = +10 (знам.) термической стратификации приземного слоя
С\/Ср

104 Ro ОД 1 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 I 0,8 | 0,9

fi ll

3 -/8 -/21 -/29 -/35 -/41 15/49 24/57
4 -/11 -/20 11/32 20/40 26/48 30/54 34/60 42/71 48/81
5 10/20 17/29 26/42 32/51 38/60 43/68 48/76 56/- 63/-
6 16/23 23/23 32/48 40/61 46/71 52/81 57/- 67/- 78/-
8 17/23 25/36 36/54 45/68 53/82 60/- 66/ - 78/- 90/-
10 14/22 25/38 39/60 50/77 58/- 67/- 74/- , 8 9 / - - / -

zn/zI = 0,l
2 -/3 -/25 -/43 24/57 34/69 42/79 49/90 62/- 73/—
3 14/32 27/47 43/69 55/88 65/— 75/17 84/- - —
4 28/41 41/60 59/- 75/- 89/- - - - —

5 34/47 49/72 - - - • - - _
6 38/53 57/84 86/- - - - - - _
8 40/58 64/- - - - - -
10 43/65 71/- - - - ■ - - ■ - -
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В таблицах 2.5 и 2.6 приведены результаты расчета угла откло
нения (ао) ветра от изобары вблизи земной поверхности и отноше
ния w(H)/(cg Z]) (отсутствие цифры в клетке означает, что угол ао
или меньше нуля или больше 90 градусов).

Таблица 2.6
Параметр w(H)l(cg Zi)

104Ro LJz
1

Ci/C„
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

ООIIN

3 10 - - 18 31 42 53 63 84 106
-10 - - - - - - - 80 105

4 10 8 17 33 49 66 82 99 133 165
-10 - - 32 52 69 87 104 139 174

5 10 10 21 44 68 93 118 142 - -
-10 12 25 49 73 98 123 148 198 249

6 10 11 25 57 91 126 161 - - -

-10 14 29 60 93 127 162 197 268 339
8 10 9 29 72 119 166 - - -

-10 11 29 70 114 160 207 255 351 445
10 10 6 32 91 152 - - - - -

-10 5 28 81 138 199 261 324 447 -

II О

2 50 12 24 48 71 94 117 141 189 238
10 9 23 47 70 94 116 138 - -

3 50 2 17 52 91 132 174 218 308 401
10 20 41 83 125 - - - - -

4 50 - - 35 100 170 242 318 472 630
10 28 62 - - - - - - -

5 50 - - - 106 219 337 457 701 942
10 37 89 - - - - - - -

6 50 - - - 118 293 470 649 1002
10 48 123 - - - - - -

8 50 - - - 145 400 654 905 - -

10 63 - - - - - - - -

10 50 - - - 196 550 895 - - -

10 82 - - - - - - - -

Согласно данным табл. 2.5, угол ао растет при увеличении Ro и 
отношений C\/cg} z</zi и L* /z\. Также изменяется вертикальная ско
рость w(H), за исключением зависимости от параметра устойчиво
сти L*/z\. увеличение его сопровождается уменьшением w(H),
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правда, менее значительным, чем увеличение под влиянием роста
других параметров.

Более детально зависимость а0 и w(H ) от , z</zi , с /сг и L*/z\
обсуждена в статье [10].
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3. П ОЛЕ ОБЛАКОВ

Облака и непосредственно с ними связанные осадки оказывают 
большое влияние на многие виды экономической и общественно
культурной деятельности человека. Информация о различных ха
рактеристиках облаков -  их количестве, высоте границ, выпадаю
щих из них осадках, водности, обледенении, дальности видимости, 
болтанке, грозовых разрядах -  широко используется при планиро
вании и обслуживании работы авиации, ракетно-космических сис
тем, различных видов транспорта.

Важны сведения об облаках и осадках для строительства, энер
гетики, здравоохранения, организации и проведения спортивно
массовых мероприятий и отдыха человека.

Под влиянием облаков сильно изменяется радиационный ба
ланс земной поверхности, а через него термический и влажностный 
режим деятельного слоя почвы и атмосферы (прежде всего, при
земного и пограничного слоев ее). Вследствие этого исключительно 
велико значение информации об облачном покрове, туманах и 
осадках для сельскохозяйственного производства.

Формирование погоды в целом тесно связано с полями облаков 
и осадков (более .того, не будет большим преувеличением сказать: 
облака и осадки -  это и есть погода); характеристики (средние зна
чения, изменение во времени и пространстве) облаков оказывают 
определяющее влияние на формирование и колебание климата. 
Представляется, что положительных результатов в решении широко 
обсуждаемой на самых различных уровнях [ 1 ] проблемы климата 
Земли можно достичь лишь с учетом влияния облаков и водяного 
пара на термический режим атмосферы и земной поверхности [2-4].

Последние десятилетия ознаменовались таким важным событи
ем в области наук о Земле, как широкое использование искусствен
ных спутников Земли для получения информации о физическом 
состоянии атмосферы и земной поверхности. Наибольшее количе
ство данных получено о полях облаков и лучистой энергии. Если 
наблюдения с помощью спутников по длительности все еще суще
ственно уступают наземным, то по объему и особенно по система
тичности, однородности и равномерности пространственного охва
та спутниковые данные уже сейчас многократно превосходят на
земные.
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Не ставя цели обзора литературных источников (число которых 
исключительно велико), назовем здесь лишь работы обобщающего 
характера [4—7]. Основная задача главы -  выполнить статистиче
ский анализ спутниковых наблюдений за облаками, преимущест
венно в период с 1971 по 1990 г., а также на основе качественно
физического анализа уравнений или численного моделирования 
объяснить наблюдаемые закономерности.

3.1. Осредненные по времени и пространству поля облаков

Основу анализа составляют ежедневные наблюдения за обла
ками в узлах регулярной сетки размером (5° шир. х 10° долг.), осу
ществляемые отечественными спутниками серии «Метеор» в ин
фракрасном и видимом диапазонах спектра [8].

■ Осредненные по каждому материку или океану месячные и годо
вые значения общего количества облаков (я) раздельно за 1971 -  1980 
и 1981 -  1990 гг. представлены в табл. 3.1. Согласно этим данным, ко
личество облаков на всех материках обоих полушарий (кроме Европы) 
летом больше, чем зимой, при этом любое месячное значение п во всех 
108 случаях летом больше каждого п зимой (в обоих полушариях -  
6 материков, 9 сравнений в каждом, два десятилетия).

Более того, в каждом месяце теплой половины года -  с IV по IX 
в северном полушарии (СП) и с X по III в южном полушарии (ЮП) -  
количество облаков в подавляющем большинстве случаев больше, 
чем в любом месяце холодной половины: только в одном случае из 
216 в СП и в 11 из тех же 216 в ЮП соотношение обратное.

Годовые колебания и, как и других метеовеличин, над океана
ми выражены менее четко, чем над материками. Только над Север
ным Ледовитым и расположенными в СП частями Атлантического 
и Индийского океанов амплитуда годовых колебаний п сравнима с 
материками, при этом над Северным Ледовитым и Индийским 
океанами летние п больше зимних, а над Атлантическим, наоборот, 
зимние п больше летних. Такой же годовой ход п наблюдается и в 
Европе, находящейся под сильным влиянием Атлантики.

Осредненные по Мировому океану (воде) и материкам (суше), 
по полушариям и Земле в целом значения п приведены в табл. 3.2. В 
каждом месяце теплой половины года п больше, чем в любом меся
це холодной половины: над сушей СП и Землей в целом во всех 72 
случаях, над сушей ЮП в 68 случаях из тех же 72.
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Таблица 3.1
Осредненные по материкам и океанам месячные значения 

количества облаков, %

Материк,
океан

Месяц

Го
д

- НН И > > НН
> V

II
I

а X X Я
Северное полушарие

Европа 62 62 58 61 57 55 54 54 56 59 65 66 59
60 59 58 64 62 56 56 56 59 60 58 60 59

Азия 39 39 41 48 50 49 50 49 47 43 38 39 44
40 41 44 49 51 51 51 49 47 42 38 39 45

Африка 29 28 33 37 38 39 39 41 41 36 32 31 35
33 34 41 43 43 43 46 46 46 41 36 33 40

Америка 48 47 48 53 56 57 56 58 57 . 55 52 48 53
51 51 52 56 59 60 57 56 56 55 52 52 55

Северный 39 38 35 48 55 57 64 64 35 51 41 39 48
Ледовитый 38 36 31 32 46 57 56 60 62 56 41 39 46
Атланти 59 58 56 56 56 56 53 52 54 57 59 60 56
ческий 61 60 60 60 57 56 53 52 54 57 59 61 58
Индий 36 32 36 35 45 58 58 56 51 45 41 43 44
ский 43 35 38 41 51 62 62 62 56 49 44 42 49
Тихий 62 60 58 62 63 62 63 62 62 64 64 65 62

64 64 62 61 63 65 64 64 63 62 64 65 63
Южное полушарие

Австралия 45 44 38 35 38 34 30 33 32 34 36 40 37
41 42 44 39 39 34 33 29 31 30 40 44 37

Африка 61 60 57 55 42 32 38 40 48 51 54 61 50
60 66 64 60 45 39 38 42 51 57 61 65 50

Америка 62 61 58 56 М 49 46 48 54 56 56 59 55
69 67 64 64 57 53 52 50 56 61 64 67 60

Антаркти 21 27 22 23 23 23 21 21 21 22 20 21 22

да 31 28 28 24 22 24 24 23 24 23 25 31 26
Атланти 66 64 67 68 69 68 68 69 72 72 70 69 68

ческий 72 71 72 73 72 72 72 74 75 73 73 73 73
Индий 67 65 65 64 65 65 65 66 68 66 66 67 66

ский 73 72 72 70 70 71 72 70 70 69 71 72 71
Тихий 66 65 66 67 66 66 66 68 69 69 68 69 67

72 73 73 72 71 72 72 71 72 71 71 73 72

Примечание: 1971-1980 гг. -  числитель; 1981-1990 гг. -  знаменатель.

Над водной поверхностью изменение п в течение года не столь 
однозначно: в СП месячные п в теплую половину года меньше, чем 
в холодную в 43 случаях из 72, в ЮП -  в 30 из тех же 72, к тому же
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амплитуда колебаний п не превышает 3 -  5 %. Из представленных в 
табл. 3.1 и 3.2 данных следует еще один важный вывод: второе де
сятилетие (1981 -  1990 гг.) на нашей планете было более облачным, 
чем первое (1971 -  1980 гг.).

Таблица 3.2
Осредненные по воде и суше, полушариям и Земле месячные 

и годовые значения и, %

Месяц Северное полушарие Южное полушарие Земля
Вода Суша В целом Вода Суша В целом Вода Суша В целом

I 58 40 51 67 47 62 63 42 57
59 42 53 72 56 69 68 46 61

П 56 40 50 65 49 61 61 43 56
58 43 52 72 54 68 67 46 60

III 54 42 49 67 45 62 61 43 56
56 46 53 72 53 68 66 48 61

IV 56 47 52 67 44 62 62 46 57
56 50 54 72 50 68 66 50 61

V 59 49 54 67 41 61 64 46 58
58 52 56 71 44 65 67 49 61

VI 61 49 56 67 37 60 64 45 58
61 51 57 71 41 65 68 48 61

VII 60 49 55 67 35 65 65 44 58
60 52 57 72 41 66 68 48 62

VIII 59 50 55 69 37 62 65 46 59
60 51 57 72 40 66 68 47 61

IX 59 49 55 70 40 63 65 46 59
59 50 56 71 43 65 68 48 61

X 60 45 54 69 43 63 65 44 58
58 47 54 71 46 66 67 46 60

XI 59 42 52 69 43 63 65 42 58
58 43 52 72 49 67 67 45 60

XII 60 41 52 69 46 64 65 43 58
59 43 53 73 54 69 68 47 61

Год 58 45 53 68 42 63 64 44 58
59 48 55 72 48 67 67 47 61

Примечание. 1971-1980 гг. -  числитель, 1981-1990 гг. -  знаменатель.

По данным табл. 3.1 месячные значения щ в первом десятиле
тии были меньше значений п п  во втором в 73 случаях из 84 в СП и в 
78 из тех же 84 в ЮП. Годовые значения п  для материков и океанов, 
кроме Северного Ледовитого, во всех случаях во втором десятиле
тии не меньше, чем в первом.
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Осредненные по всей суше значения п во всех 36 случаях, 
представленных в табл. 3.2, во втором десятилетии больше, чем в 
первом: пи > щ . Неравенство пп > п\ выполняется во всех случаях
над водной поверхностью в ЮП и по Земле. В среднем за год п уве
личилось во втором десятилетии по сравнению с первьм на 2% в 
СП, на 4 % -  в ЮП и на 3 % -  на Земле в целом.

С целью выявления тренда п построено уравнение регрессии

n / = a  + bti, (3.1.1)

связывающее случайную величину и, со временем t\. Чтобы исклю
чить влияние периодических (годовых) колебаний, уравнение рег
рессии построено для отклонений месячных значений п от средне
го (в данном месяце) за весь период наблюдений:

и ', '=  пкт~ пк, (3.1.2)

где т -  порядковый номер года; к -  номер месяца; пк -среднее зна
чение п в к-м  месяце.

Таблица 3.3
Параметры уравнения регрессии. Северное полушарие, 1971 -1988 гг.
Материк,

океан
Без скользящего осреднения

а 10 2Ъ ст 10*04 г
Европа -1,3 1,2 5,9 0,8 6,4 0,13
Азия - 1,1 0,97 3,7 0,5 4,1 0,16
Африка - 6,0 5,6 5,2 0,7 5,6 0,56
Сев. Америка -2.4 2,4 3,9 0,6 6,9 0,28
Атлантический -3,1 2.8 4,0 0.6 4.4 0.40

Материк,
океан

Со скользящим осреднением
а 102Ъ ст ю 3®* г

Европа - 1,8 2,4 2,8 0,4 0,4 0,39
Азия -2,3 2,4 1,3 0,2 2,1 0,67
Африка -3,7 4,8 1,7 0,3 2,8 0,80
Сев. Америка -3,2 3,7 1.0 0,2 2.5 0,75
Атлантический -3,1 4,2 1,9 0,3 0,74 0,74
Тихий -2,7 2,5 3,6 0,5 4,0 0,40
Индийский -5,7 5,3 6,5 0,9 7,1 0,46
Сев. Ледовитый 1,1 - 1,0 8,8 1,2 9,5 -0,07

Примечание: а, ст и ст„ -  в %; й и а>, -  в %/мес.

Использованы наблюдения за 18 лет (1971 -  1988 гг.). Результаты 
расчета параметров уравнения (3.1.1) приведены в табл. 3.1, в кото
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рой, кроме а и Ъ, выписаны: аа и о* -  стандарты а и Ь; г -  коэффи
циент корреляции (между п и t). Расчет выполнен как без осредне
ния по годам, так и со скользящим осреднением по пятилеткам.

Таблица 3.4
Годовые зональные значения п  (%) над сушей (с), водой (в)

_____ и по кругам широты (к.ш.), 1971 -1 9 9 0  гг.__________________

Широта,
град

Локализация облачности
СП ЮП

с в К.Ш. с в к.ш.
85 - 38 38 12 - 12 „
80 33 42 40 21 -
75 36 46 43 28 56 33
70 44 51 48 29 71 54
65 51 59 53 - 77 77
60 55 62 58 - 81 81
55 55 68 61 76 81 81
50 53 71 61 69 80 79
45 48 70 59 62 78 77
40 44 65 56 55 75 74
35 41 61 53 50 71 69
30 32 61 49 42 67 61
25 30 56 47 41 65 59
20 29 53 46 48 62 58
15 39 52 49 49 61 58
10 51 58 56 56 59 59
5 62 62 62 65 56 59
0 65 56 59 65 56 59

Согласно данным табл. 3.3, за 18 лет (tN = 216) количество об
лаков над всеми материками и океанами СП увеличилось (при рас
чете без скользящего осреднения): в Европе -  на 2,6 %, в Азии -  на 
2,1%, в Северной Америке -  на 5,2 %, над Атлантическим океаном
-  на 6,1 %. Исключение составляет лишь Северный Ледовитый оке
ан, где и за 18 лет уменьшилось на 2,2 %.

Близкие значения получены при расчете со скользящим осредне
нием, однако корреляционная связь между рассчитываемыми по (3.1.1) 
и фактическими значениями п при этом усиливается. Параметры урав
нения (3.1.1) определены нами по 1988 г. потому, что, начиная, с этого 
года, наметилось довольно значительное уменьшение п. Вывод об уве
личении п по времени следует из результатов не только спутниковых 
[8], но также и наземных наблюдений за 1967 -  1990 гг. [10,11].
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Осредненные по кругам широты (зональные) п определены 
(через 5° широты) для годовых и средних месячных значений, при 
этом осреднение выполнено не только для всего круга, но и для тех 
его частей, которые заняты сушей и водой. В табл. 3.4. приведены 
годовые зональные значения п.

Зависимость зональных п от широты хорошо известна: в каж
дом полушарии наблюдаются два минимума п (в высоких широтах 
и субтропиках) и два максимума (в умеренных широтах и вблизи 
экватора). На суше амплитуда колебаний п значительно больше, 
чем на воде.

Следует обратить внимание на то, что разности значений п между 
материками и океанами не только не меньше, но в ряде случаев суще
ственно больше, чем разности зональных п между максимумом в уме
ренных широтах и минимумами в субтропиках и высоких широтах.

Мы привели средние значения п за десятилетия. Поскольку 
объемы выборок исчисляются десятками и даже сотнями тысяч (к 
тому же они в обоих десятилетиях практически равны между со
бой), то средние значения п за 20 лет совпадают со средними ариф
метическими из десятилетних.

3.2. Плотность и функции распределения количества облаков

Одной из наиболее информативных статистических характери
стик поля облачности, так же как и полей других метеовеличин, 
служат функции распределения. Функции распределения широко 
используются при проведении теоретических исследований и при 
решении прикладных задач. Аппроксимация функций распределе
ния с помощью некоторых аналитических выражений позволяет 
существенно сократить объем информации (уплотнить ее).

Плотность и функции распределения для количества облаков 
(и) обладают рядом особенностей. Так, для большинства метеове
личин (температуры, давления, влажности) распределение близко к 
нормальному. В то же время плотность распределения количества 
облаков, по данным наблюдений с поверхности земли, наиболее час
то имеет вид U-образной кривой. По данным же наблюдений со 
спутников распределения U-образного вида практически отсутству
ют [12 -  19], а преобладают распределения куполообразного типа.

В [15] впервые обращено внимание на то, что это принципи
альное различие объясняется прежде всего тем, что распределение п
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более, чем распределения других метеовеличин, зависит от размера 
площади, по которой определено количество облаков. О том, что 
такая зависимость существует, видно из следующих рассуждений. 
Если п определяется в точке (при наблюдении с земли -  в зените, со 
спутника -  в надире), то могут наблюдаться только два состояния: 
сплошная облачность (п = 10  баллов) или ясно (п = 0). С другой 
стороны, если площадь, охваченная наблюдением, достаточно ве
лика (например, весь материк или полушарие), то количество обла
ков во всех случаях будет близко к его среднему значению (4-6 
баллов), а вероятность малых (0-2 балла) и больших (8-10 баллов) 
значений п будет очень мала.

С целью реализации этой идеи и получения фактических дан
ных о плотности и функциях распределения п привлечены высоко
качественные (с хорошим разрешением) изображения облачного 
покрова, снятые со спутников в дневное время суток. Количество 
облаков определялось как доля сферического квадрата, занятая об
лачностью. Размер квадратов с общим центром изменялся от нуля 
(центр квадрата) и 0,5x0,5° до 10x10°.

В табл. 3.5 и на рис. 3.1 приведены сведения об эмпирической 
плотности распределения Р (называемой ниже также повторяемо
стью) количества облаков во все сезоны года по наблюдениям над 
Европейской частью России. Количество наблюдений (объем вы
борки) в каждом квадрате, использованных для построения Р, со
ставило: 2105 зимой (3), 2430 весной (В), 1512 летом (JI) и 2598 осе
нью (О).

Отметим прежде всего общую для всех сезонов закономер
ность: при определении п по малым квадратам (0, 0,5x0,5, 1x1 и 
2x2°) распределение п носит U-образный характер -  максимумы 
плотности распределения приходятся на п, равные 0-2 и 10 баллов, 
а минимум -  на п, равные 4-6 баллам; в случае квадратов больших 
размеров (8x8°, 10x10°) распределение п приближается к куполооб
разному: максимум его смещается на 7 баллов; при п, равных 0 и 10 
баллам, плотность распределения минимальна.
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Таблица 3.5
Эмпирическая плотность распределения (%) количества облаков

в различные сезоны (3-зима, В-весиа, Л-лето, О-осень) года
Квадрат, Сезон п, баллы

град. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 3
В
Л
О

33
51
74
51

67
49
26
49

0,5x0,5 3 17 6 5 2 3 2 4 4 4 16 38
в 34 7 7 2 3 2 2 3 4 12 24
Л 50 12 10 2 1 0 1 2 2 9 11

о 35 7 7 2 2 1 3 3 2 14 24
1x1 3 11 7 5 5 4 2 4 6 8 18 29

в 26 10 8 5 5 2 3 5 5 13 18
л 39 18 9 6 2 1 2 2 3 9 9
О 26 10 7 5 4 2 4 4 5 17 16

2x2 3 7 6 5 7 6 3 5 9 10 22 20

в 19 11 8 7 • 7 4 4 7 8 14 11

л 24 24 12 9 4 2 2 3 5 9 4
О 16 12 9 9 5 3 4 6 8 18 9

4x4 3 4 5 5 7 7 6 8 11 14 23 И
в 11 10 10 10 8 6 6 9 12 14 4
л 12 27 15 14 6 3 3 4 7 8 1

О 8 13 9 12 7 5 6 8 11 16 3
6x6 3 2 3 5 8 8 6 10 14 17 20 6

в 7 9 9 12 10 8 9 12 12 11 1

л 5 25 18 15 10 7 4 5 6 6 0

О 4 10 10 13 11 5 9 10 13 13 1

8x8 3 2 2 4 8 9 8 11 17 18 19 3
в 5 6 9 14 12 9 И 14 10 10 0

л 2 20 20 18 12 6 5 5 8 3 0

о 2 7 10 15 13 8 10 10 12 8 0

10x10 3 1 2 3 9 10 8 12 19 18 17 2

в 5 5 7 14 14 9 14 14 10 8 0

л 2 16 19 23 12 8 6 6 7 2 0

о 2 4 8 16 15 10 12 15 11 5 0

Как показывает анализ табл. 3.5, летом на Европейской части 
России велика повторяемость малооблачной погоды. При малых 
размерах квадратов повторяемость облачности 0-2 балла изменяет
ся (постепенно понижаясь) от 74 % при наблюдении в точке (нади
ре) до 60 % для квадрата 2x2°, а повторяемость облачности 8-10 
баллов -  соответственно от 26 до 18 %. Распределение п в квадрате
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0,5x0,5° носит строго U-образный характер: максимумы Р прихо
дятся на 0 (50 %) и 10 баллов (11 %), минимум -на 5 баллов (0,3 %). 
По мере увеличения размера квадрата максимумы повторяемости 
уменьшаются и постепенно смещаются -  первый (главный) в сто
рону больших значений п, второй в сторону меньших п. В квадрате 
8x8° первый максимум (20 %) приходится на 2 балла, а второй (8 %)
-  на 8 баллов; в квадрате 10x10° максимумы, равные 23 и 7 %, при
ходятся на 3 и 8 баллов.

Р%

Рис 3.1. Эмпирическая плотность распределения (повторяемость) количества 
облаков зимой (1, 2) и летом (3, 4). 1 и 3 -  квадрат 0 ,5 x 0 ,5°, 2 и 4 -  квадрат 10 х 10°.

Поскольку второй максимум мало отличается от соседних зна
чений, то распределение в случае больших квадратов (начиная с 
6x6°) можно считать практически куполообразным (хотя, вообще 
говоря, слияние максимумов наступает при несколько больших 
размерах, используемых для оценки п ).

Зимой над Европейской частью России (и Европой в целом) 
преобладает слоистообразная облачность, что обусловлено влияни
ем Атлантического океана: над Атлантикой зимой чаще, чем летом, 
образуются циклоны, последующий выход которых на Европу и 
приводит к увеличению повторяемости слоистообразной облачно
сти и, как следствие, к росту среднего значения п.

Согласно табл. 3.5, главный максимум повторяемости п прихо
дится на большие, а вторичный -  на малые значения количества обла
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ков. Так, при определении п в точке, по квадратам 0, 0,5x0,5 и 1x1° 
главный максимум повторяемости (равный соответственно 67, 38 и 
29 %) приходится на п = 10 баллам, вторичный (равный соответствен
но 33, 17 и 11 %) -  на п = 0 (ясно). При дальнейшем увеличении раз
мера квадрата главный максимум Р, продолжая уменьшаться, смеща
ется сначала на 9 баллов, а затем (для квадрата 10х10°)-на 7 баллов 
(близки к нему повторяемости 8 и 9 баллов). Вторичный максимум Р, 
начиная с квадрата 2x2°, хотя и имеет тенденцию смещения в сторону 
больших значений п, выражен слабо. Минимум повторяемости в слу
чае малых квадратов (до 1x1°) приходится на 5 баллов. Начиная с 
квадрата 2x2°, наряду с сохраняющимся минимумом на 5 баллах, по
являются все более углубляющиеся минимумы на 0 и 10 баллах -  кри
вая плотности распределения приобретает двугорбый характер.

Средние значения ( п ) количества облаков зимой примерно в 2 
раза больше, чем летом (осредненные по всем квадратам они равны 
6,4 и 3,1 балла). Какой-либо определенной тенденции изменения п 
с увеличением размера квадрата отметить нельзя: в одни сезоны 
(например, летом) п растет, в другие (например, зимой) п умень
шается. Физически более правдоподобно считать, что значение п 
от размера квадрата не зависит.

В связи с этим можно высказать следующую чисто практиче
скую рекомендацию: при наблюдении облаков на станциях, наряду 
с определением их количества по всему небосводу, наблюдатель 
должен отмечать наличие или отсутствие облаков в зените. Оце
ненное по этим последним отметкам значение п будет наверняка 
более точным, чем значение п, найденное по данным обзора всего
небосвода (поскольку каждое значение п определяется в этом слу
чае со значительной погрешностью).

В переходные сезоны (весна и осень) в рассматриваемом пе
риоде распределения количества облаков оказались на редкость 
очень близкими, промежуточными между летним и зимним распре
делениями.

Прежде всего, в случае оценки п в надире и по квадратам ма
лого размера (0,5 х 0,5° и 1x1°) максимумы повторяемости при п = 0 
и п -  10 баллам, так же как и ее минимумы, весной и осенью прак
тически одинаковые. При увеличении размера квадрата максимумы
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повторяемости, из которых первый (при п = 0) несколько больше 
второго (при п = 10 баллам), уменьшаются и смещаются навстречу 
друг другу. В результате в случае больших квадратов (начиная с 
4x4°) кривая повторяемости имеет двугорбый вид.

Средние значения п весной и осенью также близки между со
бой. Средние квадратические отклонения сгп количества облаков при 
оценке п в точке и по малым квадратам во все сезоны сравнимы со 
средними значениями п. С увеличением размера квадрата среднее 
квадратическое отклонение <тя уменьшается (примерно в 2 раза при 
переходе от квадрата 0,5x0,5 к 10x10°). В связи с этим отметим, что
точность оценки п по большим квадратам несколько выше, чем по 
малым квадратам (сг- -  стандарт среднего значения, оцененный по

формуле а- = сг„ / л/а^,составляет около 0,1 балла для малых квад
ратов и около 0,05 балла для больших).

Средние значения, оцененные для различных квадратов, прак
тически совпадают, поскольку различие между ними не выходит за 
пределы погрешностей их оценки (± а - ).

3.3. Годовые колебания осредненной по широтным зонам, 
материкам и океанам повторяемости количества облаков

Результаты расчета осредненных по пятиградусным широтным 
зонам значений повторяемости различных градаций облачности 
приведены в табл. 3.6. Отметим, прежде всего, существенно более 
высокие значения повторяемости ясного неба в северном (матери
ковом) полушарии по сравнению с южным (океаническим): в ши
ротной зоне 15-65° вероятность ясного неба на соответствующей 
широте в северном полушарии в несколько раз больше, чем в юж
ном. Столь же существенно отличаются, особенно в умеренных 
широтах (45-65°), повторяемости градаций 1-4 и 8-10 баллов: ве
роятность облачности 1-4 балла (как и ясного неба) в умеренных 
широтах северного полушария в 3-5 раз больше, чем в той же ши
ротной зоне южного; повторяемость градации 8-10 баллов, наобо
рот, в северном полушарии примерно на 20 % меньше, чем в юж
ном. Облачность 5-7 баллов практически одинаково часто (в 25-35 
% случаев) наблюдается в обоих полушариях.
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Таблица 3.6
Сезонные значения повторяемости (%) ясного неба и облачности 

1-4, 5 -7  и 8-10 баллов на различных широтах. 1971-1980 гг.
XII-И III-V

ф° Облачность, баллы
0 1-4 5-7 8-10 0 1-4 5-7 8-10

85 с. 55 17 11 16 56 17 11 16
80 51 17 12 20 48 19 14 19
75 45 16 14 25 43 18 16 23
70 38 20 14 24 31 23 24 22

65 31 20 21 28 22 24 26 28
60 22 20 24 31 14 22 30 34
55 16 18 27 35 10 19 30 41
50 14 17 27 42 9 19 30 41
45 12 18 28 41 9 21 30 40
40 13 20 29 39 10 24 30 36
35 14 20 30 36 12 25 30 33
30 21 21 27 31 19 25 26 30
25 23 23 31 23 20 30 28 22

20 23 29 31 17 21 35 28 16
15 21 33 33 13 19 38 28 15
10 15 31 39 15 11 33 36 20

5 с. 6 25 44 25 6 27 40 26
0 6 26 42 26 5 31 40 24

5 ю. 3 21 44 32 4 27 46 23
10 2 21 43 34 4 29 45 22

15 2 22 45 31 5 27 44 24
20 3 23 44 30 7 26 43 24
25 4 25 41 30 7 26 40 27
30 6 25 37 32 6 20 39 35
35 3 17 42 38 2 13 39 46
40 1 11 37 51 1 8 35 56
45 1 8 34 58 1 5 30 64
50 1 5 31 64 0 4 28 68

55 0 3 29 68 0 3 26 71
60 0 3 28 69 0 2 24 74
65 1 8 32 59 1 5 28 66

70 16 23 27 34 19 19 26 36
75 43 21 17 19 48 17 18 17
80 63 17 9 11 66 13 13 8

85 ю. 78 10 5 7 76 12 8 4
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Продолжение табл. 3.6

ф°
VI-VIII | IX-XI

Облачность, баллы
0 1-4 5-7 8-10 0 1̂ 1 5-7 8-10

85 с. 20 23 20 37 35 18 20 27
80 17 23 23 37 28 20 22 20
75 17 21 25 37 26 18 23 33
70 13 20 30 37 19 17 28 36
65 9 17 34 40 14 17 30 39
60 8 18 34 40 10 16 28 46
55 7 17 33 43 8 16 30 46
50 8 19 34 39 11 18 31 40
45 12 25 32 31 14 20 30 36
40 17 27 29 27 18 24 28 30
35 22 25 29 24 20 24 30 26
30 25 24 27 4 26 24 27 22

25 19 27 33 21 23 28 32 17
20 13 29 35 23 20 30 34 16
15 8 26 40 26 14 29 38 19
10 5 18 44 33 7 21 43 29

5 с. 4 18 44 34 , 5 20 45 30
0 6 27 42 25 7 27 41 25

5 ю. 5 30 45 20 4 24 45 27
10 7 32 41 20 4 23 46 27
15 9 25 41 25 6 22 44 28
20 9 22 41 28 7 22 40 31
25 8 19 40 33 6 20 38 36
30 7 17 37 39 6 17 35 42
35 2 11 39 48 2 12 36 50
40 1 7 37 55 1 7 32 60
45 1 5 33 61 1 4 29 66
50 1 4 31 64 0 4 26 70
55 1 4 30 65 0 3 24 73
60 1 4 29 66 0 2 23 75
65 2 7 30 61 2 6 28 64
70 19 20 25 36 21 19 22 38
75 48 18 18 16 49 16 19 16
80 69 13 11 7 71 10 12- 7

85 ю. 80 10 7 3 83 7 6 4

В северном полушарии повторяемость ясного неба испытывает 
значительные сезонные колебания: в умеренных широтах (45- 65° 
с. ш.) повторяемость ясного неба летом в среднем близка к 10 % 
(при колебаниях от 7 до 12 % ), зимой -к  20 % (при колебаниях от
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12 до 31 %). Повторяемость других градаций п изменяется в течение 
года незначительно. Так, в зоне 50-65° с. ш. повторяемость градации 
8—10 баллов составляет 39- 43 % летом и 28-42 % зимой, а повто
ряемость градации 1-4 балла -  17-19 % летом и 17-20 % зимой.

Хорошо выражены сезонные колебания облачности в тропиках 
и субтропиках. Изменение повторяемости ясного неба здесь обус
ловлено двумя причинами: смещением субтропического максимума 
давления и колебаниями его интенсивности. Поскольку максимум 
давления в северном полушарии летом расположен в более высоких 
широтах, чем зимой, то в зоне 5-20° с. ш. повторяемость ясного не
ба и градации 1-4 балла на фиксированной широте зимой больше, 
чем летом. Вероятность градации 8-10 баллов в этой зоне, наобо
рот, больше летом, чем зимой. Однако существенную роль играет 
изменение интенсивности субтропического максимума давления. В 
зоне 10-15° с. ш., где располагается центр антициклона зимой, по
вторяемость облачности 1-4 балла на 4-9 % больше, а градации 8- 
10 баллов на 6-11 % меньше, чем в зоне 25-30° с. ш., где находится 
центр антициклона летом. Эти данные указывают на то, что субтро
пический антициклон более интенсивен зимой, чем летом.

В свою очередь усиление или ослабление пояса высокого дав
ления и смещение его в меридиональном направлении объясняется 
термической адвекцией. В декабре-феврале наблюдается вынос те
плого воздуха из южного полушария в северное, под влиянием ко
торого субтропический пояс высокого давления в северном по
лушарии усиливается и смещается по направлению к экватору. В 
июле-августе, судя по данным о переносе водяного пара [20] и о 
поле ветра [21], воздушный поток в тропосфере в среднем направ
лен также из южного полушария в северное, однако приносит этот 
поток уже не тепло, а холод. Под влиянием адвекции холода суб
тропический пояс высокого давления, с одной стороны, ослаб
ляется, а с другой -  смещается в более высокие широты.

Представляют интерес сведения о повторяемости облачности, 
осредненные по материкам, океанам и полушариям (табл.3.7 и 3.8).

Данные табл. 3.7 находятся в хорошем согласии с выводом, сфор
мулированным на основе уравнения переноса вихря (см. п. 1.4). По
скольку летом над материками преобладает адвекция холода, спо
собствующая циклогенезу, а зимой -  адвекция тепла, сопро
вождаемая антициклогенезом, то, с одной стороны, летом больше, 
чем зимой, повторяемость облачности 8-10 и 5-7 баллов, а с другой
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-  на материках летом меньше, чем зимой, повторяемость безоблач
ной (ясной) и малооблачной (1-4 балла) погоды.

Этот вывод подтверждается данными табл. 3.7 для всех мате
риков, кроме Европы. Если же рассматривать Европу и Азию как 
единый материк (что соответствует действительности), то не будет 
и этого исключения.

Наиболее значительно различаются в январе и июле повторяе
мости безоблачной погоды. Согласно табл.3.7, такая погода в ян
варе и июле наблюдается соответственно в 32 и 17 % в Азии, в 26 и
9 % в Северной Америке, в 42 и 35 % в Северной Африке, в 28 и 16 % 
в Евразии. Над материками северного полушария в целом повторяе
мость безоблачной погоды составляет 30 % в январе и только 17 % в 
июле. Столь же существенно различаются повторяемости ясного 
неба зимой (июль) и летом (январь) над материками южного полу
шария (над Южной Америкой на 9 %, над Австралией на 13 % и над 
Южной Африкой на 15 %). Поскольку южное полушарие более об
лачное, чем северное, то за счет переноса облаков с океанов безоб
лачная погода на материках в южном полушарии наблюдается реже, 
чем в северном (известную роль играет также меньший размер ма
териков). Так, в целом над материками южного полушария (без Ан
тарктиды) повторяемость ясного неба составляет 18 % зимой и все
го лишь 7 % летом, в то-время как в северном полушарии соответ
ствующие значения равны 30 и 17 %.

Облачность 8-10 баллов, наоборот, летом наблюдается чаще, 
чем зимой: повторяемость ее в июле больше, чем в январе, над Ази
ей на 5%, Северной Америкой на 5 %, Северной Африкой на 6 % и 
над Евразией на 3 %.

В южном полушарии вероятность облачности 8-10 баллов 
больше в январе (лето), чем в июле (зима): над Южной Америкой 
на 18 %, Австралией на 11 %, Южной Африкой на 26 %.

Над материками в целом повторяемость облачности 8-10 бал
лов составляет: в северном полушарии 28 % в июле и 24 % в январе, 
в южном полушарии-35 % в январе и 16 % в июле.

Значительная облачность (5-7 баллов) подчиняется тем же зако
номерностям, что и сплошная (8-10 баллов): повторяемость ее над 
материками летом больше, чем зимой (над Азией -  на 11 %, Север
ной Америкой -  на 11 %, Северной Африкой -  на 7 %, Южной Аме
рикой -  на 7 %, Австралией -  на 7 %, Южной Африкой -  на 3 %).
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Таблица 3.7
Осредненная по материкам месячная повторяемость (%) ясного неба 

и облачности 1-4, 5-7 и 8-10 баллов 1971-1980 гг.

Материк Ф°
Январь Апрель

Облачность, баллы
0 1-4 5-7 8-10 0 1-4 5-7 8-10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Европа - 10 19 27 44 8 21 32 39
Азия 0-85 32 25 20 23 20 26 28 26

45-70 30 23 18 26 18 24 27 31
Евразия - 28 24 22 26 18 26 28 28
Северная Африка - 42 28 19 И 33 28 24 15
Южная Африка - 5 22 35 38 6 26 44 24
Северная Америка 0-85 26 22 26 26 17 25 29 29

45-70 32 19 22 27 19 24 26 31
Южная Америка 0-85 4 18 40 ,38 5 25 42 28

45-70 1 13 42 44 1 16 40 43
Австралия - 17 32 30 21 21 42 27 10

Антарктида - 64 18 10 8 62 15 13 10

Северное полуша 0-85 30 24 22 24 20 26 28 26
рие (суша) 45-70 27 22 22 29 17 24 28 32
Южное полушарие 0-85 7 22 36 35 9 30 39 23
(суша) 45-70 1 13 42 44 1 16 40 43

Материк <Р°
Июль Октябрь

Облачность, баллы
0 1-4 5-7 8-10 0 1-4 5-7 8-10

Европа - 12 23 34 31 12 17 30 40
Азия 0-85 17 24 31 28 25 23 26 26

45-70 10 23 34 34 17 20 28 35
Евразия - 16 23 31 29 18 23 28 31
Северная Африка - 35 22 26 17 36 24 26 14
Южная Африка - 20 36 32 12 7 33 39 21

Северная Америка 0-85 9 23 37 31 14 20 32 33
45-70 8 20 35 37 11 16 32 41

Южная Америка 0-85 13 34 33 20 4 26 45 25
45-70 2 12 39 46 1 16 41 41

Австралия - 30 37 23 10 22 41 25 12

Антарктида - 66 15 11 8 65 14 12 9
Северное 0-85 17 23 32 28 23 21 28 28
полушарие (суша) 45-70 10 22 34 34 14 19 29 38
Южное полушарие 0-85 18 35 31 16 9 31 39 21

(суша) 45-70 2 13 39 46 2 16 41 41
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Таблица 3.8
Осредненная по океанам и полушариям месячная повторяемость (%) 

ясного неба (0) и облачности 1-4, 5 -7  и 8-10 баллов. 1971 -1 9 8 0  гг.

Океан,
полушарие

Широт
ная зона

Январь 1 Апрель
Облачность, баллы

0 1-4 5-7 8-10 0 1-4 5-7 8-10
Северный
Ледовитый

44 16 15 25 49 18 16 17

Атлантиче Северная 8 24 33 35 8 28 33 31
ский 45-70°с.ш. 30 24 20 26 9 16 30 45

Южная 3 14 36 47 2 12 35 51
45-70°ю.ш 2 7 33 58 1 4 28 67

Индийский Северная 28 37 24 11 26 40 24 10
Южная 2 13 38 47 3 14 37 46
45-70°ю.ш 1 7 34 58 1 4 29 66

Тихий Северная 5 20 37 38 4 23 34 39
45-70°с.ш. 8 15 28 49 5 13 28 54
Южная 2 14 37 47 2 13 37 48
45-70°ю.ш 1 7 31 61 0 4 29 67

Северное 0-85°. 18 21 29 32 19 24 28 29
(вода) 45-70°. 14 15 26 45 12 17 28 43
Южное 0-85°. 2 14 37 47 2 13 37 48
(вода) 45-70°. 1 7 33 59 1 4 28 67
Полушарие Северное 23 22 26 29 19 25 28 28
в целом Южное 3 15 37 45 3 15 37 45

Океан Широтная
зона

Июль Октябрь
Облачность, баллы

0 1-4 5-7 8-10 0 1-4 5-7 8-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Северный
Ледовитый 15 22 23 40 21 17 26 36

Атлантиче Северная 11 27 36 26 8 24 38 30
ский 45-70°с.ш. 7 16 31 46 6 10 33 51 •

Южная 4 12 33 51 2 9 32 57
45-70°ю.ш 2 7 29 62 1 6 27 66

Индийский Северная 9 23 37 31 23 26 32 19
Южная 3 12 39 46 3 13 35 49
45-70°ю.ш 1 5 33 61 1 5 27 51

Тихий Северная 5 21 36 38 5 18 40 37
45-70°с.ш. 6 17 29 48 7 12 29 52
Южная 3 12 37 48 2 11 35 53
45-70°ю.ш 2 6 33 60 1 4 26 69
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Продолжение табл. 3.8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Северное 0-85°. 10 23 32 36 12 19 35 34
(вода) 45-70°. 8 17 30 45 8 12 31 49

Южное 0-85°. 3 12 37 48 2 10 41 47
(вода) 45-70°. 2 6 32 60 1 5 22 72

Полушарие Сев. 12 23 32 33 16 20 32 32
в целом Юж. 5 15 36 44 3 12 41 41

Исключительно важны (для обоснования развиваемых взгля
дов) закономерности сезонных колебаний незначительной (пре
имущественно кучевой) облачности 1-4 балла. Вопреки ожиданиям 
вероятность облачности 1-4 балла летом не только не больше, но и 
значительно (особенно в южном полушарии) меньше, чем зимой, 
практически над всеми материками. Повторяемость кучевых обла
ков (1-4 балла) в июле (зима) больше, чем в январе (лето) над Юж
ной Америкой на 16 %, Южной Африкой -  на 14 %, Австралией -  
на 5 %. Над материками северного полушария эта разница меньше, 
тем не менее и здесь над Азией и Северной Африкой вероятность 
облачности 1-4 балла в январе больше, чем в июле соответственно 
на 1 и 6 %. Только над Северной Америкой эта вероятность в янва
ре меньше (всего лишь на 1 %), чем в июле.

Над материками в целом повторяемость облачности 1-4 балла 
составляет: в северном полушарии 24 % в январе и 23 % в июле, в 
южном полушарии 35 % в июле и 22 % в январе.

Эти данные также указывают на первостепенную роль синоп
тических и общециркуляционных условий в формировании поля 
облаков и одновременно на второстепенную роль термической кон
векции (порождаемой годовыми и суточными колебаниями притока 
солнечной радиации к земной поверхности).

В самом деле, если бы термическая конвекция имела опреде
ляющее значение, то это сказалось бы в первую очередь на повто
ряемости кучевых облаков, которые в основном и составляют гра
дацию 1 -А балла. Поскольку приток солнечной радиации к земной 
поверхности и термическая неустойчивость максимальны летом, то 
в этом же сезоне должна была бы быть наибольшей (при справед
ливости гипотезы об определяющей роли термической конвекции) 
повторяемость облачности 1-4 балла. В действительности наблюда
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ется обратное: вероятность этой облачности летом минимальна. В 
соответствии с этим заключением находятся данные наземных на
блюдений. Так, на ст. Резольют (74°43'с.ш., 94°59'з.д.) средние зна
чения п равны 3,7 балла зимой и 7,8 балла летом (по нижней облач
ности -  соответственно 1,8 и 6,2 балла). При очень большой разни
це в повторяемостях ясного неба (42 % зимой и 2 % летом), облач
ности 7-9 баллов (11 % зимой и 28 % летом) и облачности 10 бал
лов (21 % зимой и 50 % летом) повторяемость облачности 1-6 баллов 
(преимущественно кучевой) летом даже несколько меньше (10 %), 
чем зимой (13 %). В Траут-Лейк (53°50'с.ш., 89°52'з.д.) при средних 
значениях п зимой 5,5 и летом 6,5 балла повторяемость ясного неба 
составляет 27 % зимой и только 8 % летом, облачности 7-9 баллов -  
соответственно 12 и 29 % и облачности 10 баллов -  38 и 31 %, а об
лачности 1-6 баллов -  11 и 16 %.

Следует отметить, что чем больше контраст температур возду
ха между сушей и океаном, тем больше амплитуда годовых колеба
ний вероятностей безоблачного неба и облачности 8-10 баллов. 
Контраст этот, как правило, больше в высоких и умеренных широ
тах и меньше в низких. Однако в тропиках немаловажную роль иг
рает разность температур и обмен воздушными массами между по
лушариями.

В табл. 3.7 выделена широтная зона от 45° до 70°, где контраст 
температур между материком и океаном изменяется в течение года 
больше, чем в целом между материком и океаном. Вследствие этого 
следует ожидать больших годовых колебаний облачности в зоне 
45-70°. Анализ данных табл. 3.7 показывает, что действительно в 
зоне 45-70° разность повторяемостей ясного неба в январе и июле 
составляет над Азией 20 %, над Северной Америкой 24 %, в то время 
как для материков в целом эта разность равна 15 % над Азией и 17 % 
над Северной Америкой. Также изменяется разность повторяемо
стей облачности 8-10 баллов в июле и январе: в зоне 45-70° эта 
разность равна 8 % над Азией и 10 % над Северной Америкой, а для 
материков в целом она составляет 5 %.

Большая часть Южной Америки расположена севернее 45°ю.ш. 
В этой части большую роль играет воздухо-, тепло- и влагообмен 
между полушариями, который, как следует из данных табл. 3.7, пе
рекрывает влияние обмена между материком и океаном (в пределах 
зоны 45-70°). Во всяком случае, разность повторяемостей ясного

97



неба и облачности 8-10 баллов в январе и июле над Южной Амери
кой в зоне 45-70° меньше, чем над материком в целом.

Над материками северного полушария разность повторяемо
стей ясного неба в январе и июле составляет 17 % в зоне 45-70° и
13 % в зоне 0-85°, разность повторяемостей облачности 8-10 бал
лов в июле и январе равна соответственно 5 и 4 %.

В переходные сезоны года наблюдаются (табл.3.7) удивительно 
близкие значения повторяемости различных градаций облаков яс
ного неба. Так, в Азии в апреле и октября отмечается одинаковая 
(26 %) повторяемость облачности 8-10 баллов, а повторяемость об
лачности 5-7 балла отличается всего лишь на 2 и 3 %; несколько 
болыпе(5%) разность повторяемости ясного неба.

Согласно данным табл. 3.7, в апреле и октябре повторяемости 
всех градаций облачности и ясного неба (за редким исключением) 
отличаются менее чем на 5 %.

Что касается Европы, то, обсуждая в п. 3.1 средние значения 
количества облаков, мы уже отмечали аномальный (по сравнению 
со всеми другими материками) характер годовых колебаний облач
ности, что объясняется ее окраинным положением в западной части 
Евразии и влиянием Атлантического океана.

Из данных табл. 3.7 следует, что увеличение количества обла
ков зимой (по сравнению с летом) в Европе происходит в основном 
за счет существенного увеличения повторяемости облачности 8-10 
баллов (она равна 44 % в январе и 31 % в июле), а также некоторого 
(всего на 2 %) уменьшения повторяемости ясного неба.

Если перенос (адвекция) воздушных масс с океанов на матери
ки оказывает существенное ̂ влияние на формирование вихрей и по
ля облачности на материках, то на океанах это влияние не столь 
значительно. Объясняется это прежде всего тем, что поверхность 
материков как в северном (31 %), так и особенно в южном (19 %) 
полушарии мала по сравнению с поверхностью океанов. Вследствие 
этого и доля тех воздушных масс, которые поступают с материков 
на океан, сравнительно невелика по сравнению с общим массооб- 
меном на океанах. К тому же следует иметь в виду, что трансфор
мация воздушной массы на океане протекает более интенсивно, чем 
на суше, поскольку в воде теплообмен носит турбулентный харак
тер (в то время как на суше -  молекулярный). Вследствие этого ад
векция температуры с суши оказывает меньшее влияние на состоя
ние атмосферы, а вместе с этим и на вихреобразование на океанах.

98



Данные табл. 3.8 согласуются с этими рассуждениями. Из таб
лицы следует, что повторяемости различных градаций облачности в 
январе и июле на океанах различаются не столь существенно, как на 
материках. Наиболее четко проявляется влияние адвекции на Ат
лантическом океане. Здесь повторяемость облачности 8-10 баллов в 
январе на 9 % больше, чем в июле, а повторяемость безоблачного 
состояния, наоборот, в январе на 3 % меньше, чем в июле.

Очень сильно отличаются в январе и июле повторяемости яс
ного неба и облачности всех градаций над северной частью Индий
ского океана. Под влиянием адвекции холода из южного полушария 
над северной частью Индийского океана и южной частью Азии 
формируются летом циклоны с их мощными облачными системами 
и обильными осадками (возникающую при этом систему движений 
называют муссонной циркуляцией). Вследствие этого повторяе
мость ясного неба и облачности 1-4 балла над северной частью Ин
дийского океана в июле на 19 и 14 % меньше, а повторяемость об
лачности 8-10 и 5-7 баллов, наоборот, в июле на 20 и 13 % больше, 
чем в январе.

Проанализируем еще сведения об относительной доле площади 
океанов, материков и полушарий, которая в различные месяцы года 
покрыта облачностью 0-2, 3-7 и 8-10 баллов по данным наблюде
ний за 10 лет (табл. 3.9). При подсчете этой доли, естественно, уч
тена зависимость от широты размера сферического прямоугольника 
с фиксированными сторонами ДА, и Дф. Наиболее значительны се
зонные колебания относительной доли на материках. Здесь малооб
лачная погода (0-2 балла) наблюдается летом на площади, которая 
на 12-15 % меньше, чем зимой. С другой стороны, облачность 3-7 и 
8-10 баллов покрывает летом большую площадь материков, чем 
зимой. При этом в северном полушарии наибольшие сезонные ко
лебания испытывает доля площади с облачностью 3-7 баллов: эта 
доля летом на 10-12 % больше, чем зимой, в то время как площадь 
с облачностью 8-10 баллов летом лишь на 3-5 % больше, чем зи
мой. В южном полушарии наиболее значительны сезонные колеба
ния относительной площади материков, покрытой облачностью 8- 
10 баллов: она летом на 9-11 % больше, чем зимой, в то время как 
площадь, покрытая облачностью 3-7 баллов, летом только на 1-4 % 
больше, чем зимой.
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Таблица 3.9
Относительная доля (%) площади океанов, материков и полушарий, 

покрытой облачностью 0 -2 ,3 -7  и 8-10 баллов. 1971-1980 гг.
Облачность,

баллы
Полу
шарие I II III IV V VI

Океаны
0-2 С 17 18 22 18 16 12

Ю 7 7 7 7 7 7
3-7 С 50 53 51 51 51 52

Ю 49 51 49 49 48 49
8-10 С 33 30 28 32 34 36

Ю 44 42 44 44 45 44
Материки

0-2 С 42 42 38 32 29 28
Ю 32 27 32 33 37 43

3-7 С 36 38 42 44 47 48
Ю 41 48 46 47 46 42

8-10 С 22 20 20 24 24 24
Ю 27 25 20 20 17 15

Полушария
0-2 С 27 27 28 23 21 18

Ю 12 11 12 12 13 14
3-7 С 45 47 47 48 49 51

Ю 48 50 48 49 48 49
8-10 С 28 26 25 29 30 31

Ю 40 39 40 39 39 37

Облачность,
баллы

Полу
шарие VII VIII IX X XI XII Год

Океаны
0-2 С 14 13 13 13 14 15 15

Ю 7 6 6 6 7 5 7
3-7 С 53 54 54 54 52 51 52

ю 48 46 44 45 44 48 47
8-10 с 34 33 32 33 34 34 33

ю 45 48 50 49 49 47 46
Материки

0-2 с 28 28 30 35 39 41 35
ю 46 42 38 35 35 31 36

3-7 с 48 47 45 41 39 38 43
ю 40 44 45 47 45 46 44

8-10 с 25 25 25 24 22 21 23
ю 14 14 17 18 20 23 20
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Продолжение табл. 3.9
Полушария

0-2 С 19 18 20 22 25 25 23
Ю 15 13 12 12 13 11 13

3-7 С 51 52 50 49 47 46 48
ю 46 46 44 45 44 47 47

8-10 с 30 30 30 29 28 29 29
ю 39 41 44 43 43 42 40

Все эти данные находятся в хорошем согласии с развиваемой 
точкой зрения, согласно которой определяющую роль в формиро
вании всех видов облачности играют синоптические условия, влия
ние же годовых и суточных колебаний метеовеличин (прежде всего, 
результирующего потока радиации) не столь существенно, как при
нято считать и как это подчеркивается в монографической и учеб
ной литературе. В самом деле, если бы роль годовых колебаний ра
диации была определяющей, то уже площадь, покрытая облачно
стью до 2 баллов, летом должна быть больше, чем зимой(в действи
тельности эта площадь на 12-15 % меньше).Не согласуются с этой 
гипотезой и годовые колебания площади, покрытой облачностью 8-
10 баллов. Поскольку размеры конвективных облаков, формирую
щихся вследствие конвекции термического происхождения, значи
тельно меньше размера прямоугольника 5x10°, то площадь, покры
тая облачностью 8-10 баллов (практически сплошная облачность), 
при определяющей роли термической (внутримассовой) конвекции 
была бы летом существенно меньше, чем зимой (в действительно
сти, как указано выше, соотношение обратное).

В то же время предположение об определяющей роли синопти
ческих условий в формировании как слоистообразной, так и кон
вективной облачности согласуется с данными табл. 3.9. Поскольку 
летом материки теплее океанов, то на них преобладает адвекция 
холода, под влиянием которой зарождаются новые или усиливаются 
существующие циклонические вихри. С этими вихрями и связано 
формирование практически всех основных видов облаков. Зимой на 
материках преобладает адвекция тепла, способствующая образова
нию новых или усилению существующих антициклонических вих
рей и ослаблению циклонических вихрей. То и другое способствует 
размыванию облаков и усиливает вероятность безоблачной погоды.
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3.4. Статистические связи поля облаков с полями других 
метеовеличин по спутниковым данным

Установление таких связей представляет значительный инте
рес, поскольку другие метеовеличины (прежде всего давление воз
духа) определяются и прогнозируются со значительно более высо
кой точностью, чем количество облаков.

Таблица 3.10
Повторяемость (%) положительных))- > 0) и отрицательных (г < 0) 

значений коэффициента корреляции
Уровень, ГпТ r„f/ Ы

гПа г>  0 г<  0 г>  0 г<  0 г>  0 г<  0
1000 43 57 28 72 43 57
850 43 57 37 63 56 44
700 41 59 39 61 49 51
600 41 59 41 59 49 51

В табл. 3.10 представлены данные о повторяемости знака ко
эффициентов корреляции между п и температурой ( г„т ), п и высо
той изобарической поверхности (г„н ), п и относительной влажно
стью воздуха ( r„f) на уровнях 1000, 850, 700 и 600 гПа (объем вы
борки на каждом уровне -  4096). В основе расчета лежат ежеднев
ные наблюдения в период проведения Первого глобального экспе
римента (1.XII.1978 г. -  30.XI. 1979 г.). Нетрудно видеть, что связь 
между п и/очень слабая: практически равновероятны как положи
тельные (гп/  > 0), так и отрицательные (г„/ < 0) значения коэффици
ента корреляции. В связи с этим отметим, что часто используемое 
при построении моделей соотношение Смагоринского 
(п = а + b f)  не подтверждается фактическими данными.

Связь между и и Г и особенно между п и давлением вблизи 
уровня моря -  более тесная: примерно в 60 % случаев понижение Т, 
равно как и Н  (т.е. давления), сопровождается увеличением п (при 
этом гпТ < 0 и гпН < 0 ). Полного совпадения знаков изменения и и Г, 
равно как п и Н, не может наблюдаться по той причине, что в зна
чительном числе случаев облака (прежде всего волнистообразные) 
имеют переносную природу: образовавшиеся в области пониженно
го давления слоистообразные и конвективные облака воздушными 
потоками переносятся в области повышенного давления, где под 
влиянием нисходящих вертикальных движений трансформируются

1 0 2



в другие формы облаков (St-Sc, Ас). Согласно [23], доля таких об
лаков, образование которых не связано с изменением Г и Я, дости
гает 30-40 %.

Еще более тесной оказалась связь осредненных за различные 
интервалы времени значений п и других метеовеличин. Приводим
значения коэффициентов взаимной корреляции ( г пт ) между п и■* 0
приземной температурой Т0 , определенных по 5-суточным сколь
зящим средним в узлах географической сетки на всех широтах СП 
(объем выборки на каждой широте -  1044):

, Широта, 85 ?5 65 55 45 35 25
град.

Январь 0,21 0,67 0,54 0,43 0,42 0,26 0,49 0,52 0,11
Июль 0,35 0,09 -0,11 -0,25 -0,29 -0,03 -0,18 -0,09 -0,02

Полученные г пт согласуются с существующими представления-
О

ми о влиянии облачности на термический режим атмосферы. В январе, 
когда радиационный баланс земной поверхности (R ) отрицателен (во 
всяком случае в умеренных и высоких широтах), увеличение п сопро
вождается уменьшением радиационных потерь тепла и, как следствие,
повышением температуры воздуха Т0; поэтому значения г пт в январе

1 0
на всех широтах больше нуля и статистически значимы (среднее квад
ратическое отклонение С7гпри указанном объеме выборок не превышает
0,03). В июле, когда R > 0, увеличение п сопровождается уменьшением
R и понижением Т0; вследствие этого на всех широтах г пт < 0 (исклю-

* 0
чение составляют широты 85 и 75°, где R, возможно, меньше нуля и в 
июле). Однако значения г пт по модулю в июле значительно меньше,

* О
чем в январе (в [ 9 ] также отмечена эта закономерность).

По среднемесячным п и Т0 за 1971 -  1988 гг. получены сле
дующие значения г п т для материков СП:0

Европа Азия Африка Америка 
Хол. пол. года (XI-IV) 0,18 0,49 0,40 0,34
Теп. пол. года (V-X) -0,44 0,19 0,32 0,19

Согласно этим данным, как в холодную, так и в теплую часть 
года на всех материках г пт >0, исключение составляет Европа, гдеп
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f  <0. Определяющую роль в связях среднемесячных п и Т0 иг-
* О

рает уже не изменение R  под влиянием п, а годовые колебания ме
теовеличин. В холодную половину года понижение Г0 (при переходе 
от одного месяца к другому) сопровождается, как показано выше, 
уменьшением п; в летнюю -  повышение Т0 сопровождается увели
чением п. Естественно, что такие изменения п и Т0 в течение года
приводят к положительным г пт ■ В Европе годовые колебания п и1 0
Т0 противоположны по фазе, и потому г пт <0.

* О
Приведем еще корреляционные связи между среднемесячными 

значениями приземной температуры Т0 и давления Ро[гГяРв), р 0 и

и Т0 и п{гт̂п) для области (47,5 -  57,7° с.ш., 85 -  105° в.д.) за
1990 гг.:

ГтоРа Гр п ГТап
Зима -0,62 -0,49 0,23
Лето -0,48 -0,29 0,13
Год -0,54 -0,47 0,37

Эти данные также подкрепляют отмеченную выше опреде
ляющую роль изменения метеовеличин в течение года.

Поскольку при более высокой температуре на материках веро
ятность образования циклонов больше, чем антициклонов, то дав
ление воздуха при этом понижается (вследствие этого гТоРо < 0 ), а

количество облаков увеличивается гТг>п > 0 и гроП < 0.

3.5. Динамические факторы образования и развития облаков

Из выражения для относительной влажности воздуха 
f  ~ ч !ч т следует, что ее изменение во времени определяется дву
мя факторами: изменением массовой доли водяного пара q (прито
ком водяного пара к единичной массе воздуха) и изменением при 
фиксированном давлении температуры воздуха, от которой зависит 
массовая доля qm (Т,р) насыщенного водяного пара.
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3.5.1. Качественно-физический анализ уравнений 
Выпишем, следуя [22], уравнения притока тепла, водяного пара 

и содержания жидкой (твердой) воды в облаке:

дв_
dt

dt

dS_
dt

/  дв д в Л + v
dx dy

da dq u—  + v—  
dx dy

89 Lr e& ■w—  + —  + —— ,

dz cp cpp

,d<l

dS dS и —  + v—  
dx dy

■ w—  -  r + —  
dz p

dS ss- w —  + r + —  
dz p

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)

/ 0,286
Здесь в -  потенциальная температура {в = Т (100Ур) ); S -  мас

совая (удельная) водность (ледность) облака; и, v ,w -  составляю
щие скорости движения воздуха (ветра); г -  масса водяного пара, 
сконденсировавшегося за 1 с в 1 кг облачного воздуха (удельная 
скорость конденсации); е0, £ч и е$ -  турбулентные притоки соответ
ственно тепла, водяного пара и жидкой фазы (водности) за 1 с к 
единичному объему (1м3) воздуха; р  -  плотность воздуха; ср -  
удельная теплоемкость.

Согласно этим уравнениям, температура воздуха и массовая 
доля водяного пара в фиксированной точке пространства изменяют
ся во времени под влиянием четырех динамических факторов: а) 
адвективных притоков (коротко называемых адвекцией); б) конвек
тивных притоков; в) конденсации водяного пара и г) турбулентных 
притоков соответственно тепла и водяного пара. Эти же факторы 
определяют изменение относительной влажности воздуха и дости
жение состояния насыщения ( f  = 1). Остановимся на оценке роли 
вертикальной скорости w в изменении /  во времени. Если восполь
зоваться формулой для производной от в  по z :

dd_
dz

dT
dz + Га (3.5.4)

то уравнения для изменения Т  и q по времени под влиянием w (кон
вективных притоков) приобретут вид:
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dT/dt  = - w ( / a - у ) , (3.5.5)

dqjdt = -w dq /dz , (3.5.6),

где у ~ -dT /dz -  вертикальный градиент температуры; ул -  сухо
адиабатический градиент.

Поскольку выше приземного слоя (а при облачной погоде и в 
этом слое) термическая стратификация -  сухоустойчивая (у < уа), а 
содержание водяного пара убывает с высотой (главная причина -  
источником водяного пара для атмосферы служит земная поверх
ность): dq/dz < 0, то из последних уравнений следует: при восхо
дящем движении воздуха (w > 0), наблюдаемой в областях пони
женного давления (циклонах и ложбинах), температура воздуха на 
всех уровнях уменьшается [dT/dt < 0, поскольку в (3.5.5) w > 0, 
Уа ~ У  > 0], а массовая доля -  увеличивается \dq/8t>  0, поскольку в 
(3.5.6) w >0, dq/dz < 0 ] во времени.

Относительная влажность в циклонах и ложбинах увеличивает
ся во времени ( d f  /d t > 0)под влиянием как увеличения q, так и 
уменьшения Т (известно, что qm при понижении Т  уменьшается). 
Таким образом, воздух постепенно достигает состояния насыщения
(/■= О-

Конечно, время достижения состояния насыщения, уровень, на 
котором будет достигнуто такое состояние, зависят от многих фак
торов: значений /  в исходном состоянии и вертикальной скорости, 
распределения Т и q по высоте в начальный момент и др.

Однако, рано или поздно, высоко или низко состояние насы
щения ( f  = 1) при восходящем движении воздуха обязательно бу
дет достигнуто. Так как в атмосфере всегда и всюду есть ядра кон
денсации, то после достижения состояния насыщения на некотором 
уровне zK, называемом уровнем конденсации, последующее пони
жение температуры будет сопровождаться конденсацией водяного 
пара на ядрах -  образованием облака. Этот динамический фактор 
(восходящее движение) -  главная причина образования слоистооб
разных облаков и облачной (пасмурной) погоды в циклонах.

В областях повышенного давления (антициклонах и гребнях) 
движение воздуха -  нисходящее (w < 0). Вследствие этого, согласно
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(3.5.5) и (3.5.6), температура воздуха увеличивается (dT/dt > 0), а 
массовая доля и, тем более, относительная влажность уменьшаются 
(dq/dt <0 ,d f /dt < 0 )  во времени. По этой причине под влиянием 
вертикальных движений в антициклонах облака не образуются -  в 
них наблюдается преимущественно безоблачная погода.

Тем не менее в антициклонах, особенно в холодную часть года 
(осень, зима), нередко наблюдаются волнистообразные облака: 
слоисто-кучевые (Sc), слоистые (St), высоко-кучевые (Ас), облака 
верхнего яруса. Большая часть этих облаков (свыше 75 -  90 %) име
ет переносно-трансформационную природу. Поскольку циклоны и 
ложбины (фронты) движутся медленнее по сравнению с воздушной 
массой, то сформировавшиеся в циклоне облака оказываются через 
некоторое время в области соседнего антициклона или гребня. Под 
влиянием нисходящих движений облако здесь начинает рассеивать
ся, ибо, согласно (3.5.5) и (3.5.6), dT /d t > 0 и dq/dt < 0.

Однако над таким облаком под влиянием нисходящего движе
ния образуется слой, задерживающий по вертикали обмен -  инвер
сия (у < 0) или замедленное падение температуры. Это следует из 
уравнения (3.5.5), в котором для насыщенного воздуха (облака) уа 
должно быть заменено на влажноадиабатический градиент yj. Из
вестно, что (уа' - у )  < (уа -у ) ,  поэтому температура воздуха в облаке 
повышается во времени более медленно, чем над облаком -  верти
кальный градиент температуры уменьшается. Задерживающий об
мен слой способствует накоплению пара и капель воды под ним и, 
как следствие, сохранению облака, несмотря на разрушающее влия
ние w, иногда в течение длительного времени (так называемые 
«гнилые» антициклоны с низкими слоистыми облаками в них, су
ществующие зимой по несколько суток).

Процесс трансформации облака наблюдается также в запол
няющихся циклонах: в них происходит смена восходящего движе
ния на нисходящее.

Некоторая часть облаков St -  Sc образуется в антициклонах в 
результате рассеяния (под влиянием притока солнечной радиации) 
и подъема туманов адвективно-радиационной природы.

Только кучевые облака слабого развития -  кучевые плоские 
(Си hum) и средние (Си med) -  могут образоваться и в антициклоне. 
И это единственный случай, когда в образовании облака известную
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роль играет чисто термодинамический фактор -  сухонеустойчивая 
стратификация в приземном слое (у > %). Однако и здесь сущест
венна роль вертикальных движений синоптического масштаба. Под 
влиянием w < 0 в нижней тропосфере формируется устойчивая 
стратификация (вплоть до инверсионной). Под влиянием же прито
ка солнечной радиации к земной поверхности и турбулентного пе
ремешивания в приземном слое формируется сухонеустойчивая 
стратификация (у > уа) при сохранении устойчивого, часто инверси
онного, распределения Т  по высоте вблизи верхней границы этого 
слоя. Подъем частиц воздуха в слое с у > у& при условии, что уро
вень конденсации расположен ниже задерживающего слоя, и при
водит к образованию слабо развитых по вертикали кучевых обла
ков. Такие облака могут нередко распространяться на большие 
площади (как, например, в субтропических антициклонах). Стоит, 
однако, нисходящим движениям ослабнуть, или, тем более, сменить 
знак, как кучевые облака начнут развиваться, достигая стадии мощ
ных кучевых (Си conq) и кучево-дождевых (СЬ). Такие условия на
блюдаются на периферии антициклонов: по мере перехода от анти
циклона в область пониженного давления (в частности, во внутри- 
тропическую зону конвергенции -ВЗК) происходит смена верти
кального движения с нисходящего на восходящее, как следствие, 
облака Си hum, наблюдаемые в антициклоне, уступают место обла
кам Си cong и СЬ в ВЗК. По нашему мнению, так называемая про
никающая конвекция (проникновение облаков через инверсионный 
слой) в действительности является следствием прекращения нисхо
дящего движения или смены его на восходящее, когда задержи
вающий слой разрушается: известны многочисленные случаи, ко
гда, несмотря на большую энергию неустойчивости, кучевые облака 
не развиваются, если сохраняется w < 0.

Вернувшись к областям пониженного давления (циклонам и 
ложбинам), укажем, что в них под влиянием восходящих движений 
синоптического масштаба (их скорость w порядка 1СГ1 -  10° см/с, в 
очень глубоких циклонах и ложбинах -  до Ю1 см/с) формируется, 
прежде всего, система слоистообразных облаков: слоисто-дождевых 
(Ns), высоко-слоистых (As) и перисто-слоистых (Cs). Вблизи ниж
ней границы этих облаков образуется слой с инверсионным ( у  <0 ) 
или, наиболее часто, с уменьшенным у: согласно (3.5.5) температу
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ра при w> 0 во времени понижается на фиксированном уровне под 
облаком более быстро, чем в облаке, поскольку (уа ~ У  )  > (х/ ~ У  )■ 
Здесь, как и выше, в облаке х, должно быть заменено на yd.

Под влиянием горизонтальной разности температур на холод
ном и теплом фронтах возникает вихревое движение (циркуляция) в 
вертикальной плоскости с дополнительным (к порожденному схо
димостью потоков) восходящим движением в теплом секторе и 
нисходящим в холодном воздухе. Эта циркуляция способствует бо
лее быстрому (по сравнению с циклоном в целом) движению хо
лодного и более медленному теплого фронтов. Вследствие этого 
облачная система Ns-As-Cs приобретает форму клина, вытянутого 
вперед на теплом и назад на холодном фронтах.

Образовавшаяся под влиянием w и тепла конденсации подоб
лачная инверсия, приобретающая вид слоя, наклоненного в сторону 
холодной воздушной массы, представляет собой фронтальную зону. 
Нам представляется, что именно эти динамические эффекты (верти
кальные движения, тепло конденсации, вихревые движения в вер
тикальной плоскости) играют определяющую роль в формировании 
фронтальных зон (поверхностей).

Однако роль вертикальных движений синоптического масшта
ба не ограничивается влиянием их на образование систем облаков 
Ns-As-Cs. Все дело в том, что эти движения обуславливают измене
ние во времени не только самой температуры, но и ее вертикально
го градиента у.

Чтобы установить зависимость изменения у  от w, следует 
учесть не только знак w, но и распределение w по высоте. На ров
ной (не горной) земной поверхности вертикальная скорость обра
щается в нуль (w = 0) при z = 0, с высотой же она по модулю увели
чивается. Поэтому в нижней тропосфере (до 3 - 5  км) в циклоне 
dwf dz > 0 , в антициклоне dw/  dz< 0.

Согласно уравнению (3.5.5) это означает, что температура воз
духа на более высоком уровне понижается во времени быстрее, 
чем на более низком уровне z, , поскольку w2 >w, . Это, в свою оче
редь, означает, что при w > 0 градиент температуры в слое от zj до 
z2 увеличивается во времени: dy/dt > 0.

Это заключение легко устанавливается , если уравнение (3.5.5) 
продифференцировать по высоте:
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^L  = L - r p L +w± L - r ). (3.5.7)
dt Va ’ dz dz ’

За счет первого слагаемого (второе существенно меньше него) 
в нижней тропосфере градиент температуры увеличивается во вре
мени (dyjdt > 0) в циклонах и уменьшается {dyjdt < 0 ) в антици
клонах.

В циклонах, где стратификация со временем становится менее 
устойчивой, возможны два принципиально разных случая в зависи
мости от того, каким будет у  в момент достижения состояния на
сыщения и начала образования облака.

1. Если к этому моменту градиент у  меньше влажноадиабатиче
ского градиента yl, то состояние атмосферы останется устойчивым 
( у  < уа') и в насыщенном'воздухе (внутри облака). В этом случае 
формируется система слоистообразных облаков Ns-As-Cs, обсуж
денная выше. Из слоисто-дождевых облаков выпадают обложные 
осадки (дождь, снег) умеренной интенсивности (0,01-0,05 мм/мин). 
Протяженность (размер) системы Ns-As-Cs и зоны осадков того же 
порядка, что и размер циклонов: 102—103 км по горизонтали и 10° км 
по вертикали.

2. Если же к моменту начала образования облака градиент у  
превышает fa', то состояние атмосферы выше уровня конденсации 
будет уже неустойчивый (у> yar). Это означает, что, наряду с упо
рядоченной вертикальной скоростью w синоптического масштаба, 
возникает мезомасштабная вертикальная скорость wM, порождаемая 
разностью плотностей (температур) внутри некоторого объема воз
духа (7, ) и вне его (7„):

^ B L  = g ^ L ^ ,  (3.5.8)
dt Те

где g  -  ускорение свободного падения.
Оценки показывают, что мезомасштабная скорость на один -  

два порядка величины больше w: м>м » Ю-1 -  101 м/с. Мезомасштаб- 
ные движения в облаке имеют характер струй с чередующимися 
восходящими и нисходящими потоками. Велика роль турбулентно
го перемешивания по горизонтали Между соседними струями и ме
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жду облаком в целом и окружающей его средой, которое называют 
вовлечением.

Под влиянием мезомасштабных движений образуются кучево
образные облака, называемые конвективными: кучевые (прежде 
всего, мощные -  Си cong и кучево-дождевые -  СЬ). Из последних 
выпадают ливневые осадки (дождь, снег, крупа, град), интенсив
ность которых, как правило, превышает 0,05 мм/мин. Горизонталь
ный размер конвективных облаков заключен между 102 м и 100 -  
200 км, вертикальный между Ю'м и 10° км.

Наряду с вертикальной скоростью (конвективными притоками 
тепла и водяного пара) на образование и развитие облака сущест
венное влияние оказывают конденсационные, адвективные и турбу
лентные притоки тепла и водяного пара. В частности, в первой гла
ве показано, что циклон развивается (углубляется) до тех пор, пока 
в нем наблюдается приток более холодного и сухого воздуха. Сме
шение этого воздуха с теплым воздухом циклона сопровождается 
конденсацией водяного пара и образованием облака значительной 
водности.

3.5.2. Численная модель образования облака
Вслед за качественно-физическим анализом системы уравне

ний, описывающих процесс образования и развития облака, постро
им численную модель этого процесса.

Как уже неоднократно отмечалось [23], основная трудность по
строения решения системы (3.5.1) -  (3.5.3) заключена в членах, 
учитывающих фазовые переходы воды -  конденсацию и 
сублимацию водяного пара, испарение капель воды и кристаллов 
льда. Попытки исключить эти члены и построить уравнения для Т  и 
q приводят к столь сложному (нелинейному) виду этих уравнений, 
что встречаются большие трудности при построении решений их 
даже численными методами.

Эта трудность впервые преодолена в работе [23] на основе ме
тода инвариантов.

Система (3.5.1) -  (3.5.3) приводится к инвариантной форме пу
тем сложения первого из этих уравнений с домноженными на L/cp 
вторым и вычитания домноженного на Ыср третьего уравнения из 
первого:
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дП
dt

дП8
dt

dn  дП 
и ----- i-v—

dx dy
dTI £e +Lsa-w—  + -
dz cpP

f

V

дП,
dx

- + v-d jh
dy

— w-C lI ,  Sn L s x

dz cPP

а также путем сложения второго и третьего уравнении: 
f  ~ ^ \ds

dt
ds dsи ---- 1-v—
dx dy

ds— w---- f-
dz

Г eq + £, Л

/

(3.5.10)

(3.5.11)

(3.5.9)

Здесь введены инвариантные величины

n  = 6 + Lq/Cp , (3.5.12)

П Г в - Ч с , '  (3'5' 13)

з = q + 8. (3.5.14)

Величина s носит название удельного (массового) влагосодер- 
жания -  масса воды во всех трех фазовых состояниях в единичной 
массе (1 кг) облачного воздуха. Инвариант П  -  эквивалентно
потенциальная температура.

Величины n ,T Is  и s сохраняют постоянные во времени значе
ния ( инвариантны) в движущейся воздушной массе:

Ш /dt = dllg/dt = ds/dt = 0, (3.5.15)

если слабо выражен или просто не учитывается турбулентный обмен.
Наибольшее количество результатов получено для тех случаев, 

когда в системе (3.5.9) -  (3.5.11) сохранены члены, учитывающие 
конвективный и турбулентный притоки тепла и влаги:

дП
dt

ds

d n  d , d n
■ -w ----- 1---- к ---- ,

dz dz dz

ds d . ds■ = -w ---- 1----k — .
dt dz dz dz

(3.5.16)

(3.5.17)

1 1 2



Граничные условия задаются в виде:

T(0,t) = T0(t), q(0,t) =foqm(To, p 0), 5(0, t) = 0 при z = 0,

q(H,t) = TH(t), q(H,t) = qH(t), S(H,t) = 0 при z = H.

Начальное распределение метеовеличин по высоте:

T(z,0) = Т0-уь - z ; q (z,0) = f oqm(T(z,0),p(z)); 5(z,0) = 0 при t = 0.

Здесь f 0 -  относительная влажность воздуха при t = 0, постоян
ная в пределах всей тропосферы, у0 -  вертикальный градиент тем
пературы при t = 0.

Влияние адвекции тепла и влаги и турбулентного обмена по 
горизонтали оценивалось на основе дополнительных соотношений с 
привлечением данных наблюдений.

Вертикальная скорость w и коэффициент к определялись по 
модели, изложенной во второй главе: привлекались уравнения дви
жения, неразрывности и результаты теории подобия.

Поскольку облака образуются в пределах всей тропосферы, а 
существующие методики выше пограничного слоя не обеспечивают 
удовлетворительной точности расчета w (согласно [24], рассчитан
ные по разным методикам значения w могут различаться даже по 
знаку), то нами широко использована формула

w(z) = 4wm — ' i - i '
U j

(3.5.18)

где wm -  максимальное (по высоте) значение вертикальной скоро
сти; Н  -  высота тропопаузы (в случае глубоких циклонов) или 
верхняя граница циклонов средней глубины. Формула (3.5.18) сле
дует из уравнения неразрывности

ди dv dw .  1П,
а  + Зу + аГ <3'5Л9)

Поскольку наибольших значений отклонения скорости ветра от 
геострофического достигают вблизи земной поверхности, то вполне 
обосновано предположить, что горизонтальная дивергенция скоро
сти ветра (в циклоне -  по модулю) убывает с высотой:
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— + — = - ( a - f e ) ,  (3.5.20)
дх ду

где а и b -  постоянные. Интегрируя (3.5.19) для ровной ( не горной) 
поверхности, где w = 0 при z = 0, найдем.

w(z) = (a -b z /2 )z . (3.5.21)

Постоянные а и Ъ определим из двух условий: w = 0 при z = Н  
и w достигает максимума (равного wltt) при z = zm: а -  ЪН/2 = 0 и 
а -Ъ zm = 0. Отсюда: zm = Н / 2 и a/b = Н/2. Вставляя эти zm и а/b в 
(3.5.21) и полагая w = wm , найдем b = 2wm/^ m. После этого (3.5.21) 
примет вид (3.5.18). Эта формула согласуется с основными законо
мерностями изменения w с высотой, установленными на основе бо
лее общего анализа системы уравнений динамики атмосферы [25].

В пределах нижней половины тропосферы результаты расчета 
w по (3.5.18) находятся в хорошем согласии с расчетами по модели 
пограничного слоя [26,27].

Приведем некоторые результаты моделирования. Прежде все
го, оценим время, в течение которого формируется облако. Это
время, как и начало образования облака, зависит от температуры Т0
и относительной влажности f 0 у земной поверхности в начальный 
момент, а также от вертикальной скорости, коэффициента турбу
лентности и др.

Водность любого облака изменяется от нулевого значения на 
нижней границе zK, увеличивается с высотой в нижней части, дости
гает максимального значения дт на высоте zm , убывает с высотой 
выше zm и обращается в нуль на верхней границе ze. Толщина нижней 
части zm -  zK близка к одной трети от толщины (zm -  zk = (zB-  zK) /3) в 
Ns и Cb, и около двух третей (zm -  zK = 2(zB -  zK) /3 ) -  в облаках 
Sc -  St и Си.

Время формирования облака f  с водностью 8т = 0,2 г/кг со
ставляет:

при Г0 = 10 °С, /о = 0,7, к = 5 м2/с и различных wm
wmculc 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
?ч 34 18 12 9,6 7,6 6,0 4,2 3,2

при Т0 = 10 °С, wm = 0,5 см/с и различных f 0
fo 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
tx ч 57 44 34 26 18 9,6
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при / о  =  0 ,7 ,  wm =  2 ,5  см/с и различных То

ио -15 -10 -5 0 5 10 15 20
f*4 24 14 11 9,6 8,4 7,6 7,0 6,6

Согласно этим данным, время формирования облака тем мень
ше, чем больше вертикальная скорость, относительная влажность и 
температура воздуха в исходном состоянии: при увеличении w воз
растает понижение температуры на всех уровнях, способствующее 
более быстрому достижению состояния насыщения; чем выше тем
пература, тем при понижении ее на одно и то же значение больше 
конденсируется водяного пара и быстрее образуется облако с фик
сированной водностью.

Результаты моделирования позволяют заключить: для образо
вания циклона и облачной системы в том виде, в каком они обна
руживаются на синоптической карте, требуется время от несколь
ких часов до 1 -  2 сут.; каждый циклон проходит стадию возмуще
ния (депрессии), не отражаемую на карте. Вследствие этого нередки 
случаи «внезапного» (непредсказуемого численным моделировани
ем) изменения синоптической обстановки и погоды в целом.

Приведем еще сведения о зависимости водности облака от во
шедших в уравнения, граничные и начальное условия параметров. 
Через 24 ч формируется облако с водностью:

а) в зависимости от Т0
иО -10 0 10 15 20

sm г/кг 0,38 0,74 1,28 1,60 1,96
б) в зависимости от f 0

fo 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0
4 . г/кг 0,02 0,11 0,22 0,53 0,73

3.5.3. Модель изменения термической устойчивости атмо
сферы

Под влиянием вертикальной скорости синоптического масшта
ба изменяется во времени не только температура воздуха, но и ее 
распределение по высоте. Определяющую роль в изменении во 
времени вертикального градиента температуры играет зависимость 
вертикальной скорости от высоты.
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Анализ расчетов, выполненных для различных значений пара
метров, привел к заключению: безразмерное отношение

Д  =  / ( 0 - У о  ( 3 . 5 . 2 2 )

У а ~ Г о

практически однозначно связано с безразмерным параметром

/? = — . (3.5.23)
Zm

До значений Д равных 0,3 -  0,4, параметр В практически ли
нейно связан с J3 : В = a ft . В слое 0 -  1 км при /? = 0,2 параметр 
5  = 0,29, отсюда а = 1,45 и, таким образом,

КО-Го 15w.f
У У ъ  %т

ИЛИ

г< = Уо + 1,450 '.-Го)— ■ (3.5.24)
Zm

Согласно этому соотношению, вертикальный градиент темпе
ратуры зависит от начального его значения (%), вертикальной ско
рости (wm), высоты zm и, конечно, времени t. Оценим, например, y(t) 
для уо -  5 °С/км, wm = 0,01м/с и zm = 3000 м. К моменту t = 6 ч 
градиент ^достигнет значения y(t) = 5,5 °С /км. Пусть этот y(t) на
блюдается на высоте около 0,5 км, где давление близко к 950 гПа, а 
температура воздуха на этом уровне составляет Т\ = 10 °С в первом 
случае (лето) и Т2 = -10 °С -  во втором (зима). Влажно-адиабатичес- 
кий градиент, соответствующий этим температурам при 950 гПа, 
равен у 'Я1 = 5,13 °С /км и у'л  = 7,48 °С /км.

Если, далее, предположить, что влажность в начальный момент
такова, что к t = 6 ч воздух в обоих случаях достиг состояния насы
щения, то придем к заключению: в первом случае -  при положи
тельном Т  -  вблизи уровня 950 гПа возникла стратификация влаж- 
но-неустойчивая (у > у'3), во втором — при низкой Т — влажно-устой
чивая (у < /а)- Эти рассуждения и оценки позволяют сделать важ
ный вывод: хотя сама по себе температура и влажность воздуха не
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оказывают непосредственного влияния на образование и развитие об
лака, однако опосредованно -  через влажно-адиабатический градиент 
у'г -  температура и влажность влияют на условия устойчивости атмо
сферы. При прочих равных условиях вероятность достижения влажно
неустойчивой стратификации (у> yi) и развития конвективного облака 
выше при более высоких температуре и относительной влажности, чем 
при более низких значениях этих метеовеличин.

Градиент у'а зависит не только от Т, но и от давления -  при по
нижении его у'а уменьшается. Так, если Т  = 5 °С, то значения у'а 
составят 5,67 °С /км при р  = 950 гПа и 5,22 °С /км прир  = 750 гПа. 
Вследствие этого, при прочих равных условиях, на более высоких 
уровнях вероятность образования конвективного облака несколько 
больше, чем на более низких (хотя определяющую роль играют 
температура и влажность воздуха).

3.6. Сопоставление наблюдений за облаками с предсказа
ниями теории

Облака принадлежат к числу таких атмосферных явлений, за 
которыми ведутся наиболее длительные наблюдения. К наземным 
визуальным наблюдениям добавились измерения характеристик 
облаков с помощью самолетов (с 30-х годов 20-го века), радиолока
ционной техники (с 40-х годов) и, наконец, с помощью искусствен
ных спутников Земли (с 60-х годов того же 20-го века).

Естественно, что к настоящему времени накоплен огромный 
объем данных об облаках, равно как о других явлениях и метеоро
логических величинах. Спутниковые наблюдения за облаками 
представлены и обсуждены в пп. 3.1-3.4.

С целью проверки результатов, предсказываемых теорией, в 
этом параграфе приведены (в дополнение к содержащимся в [7, 23, 
28, 29]) новые сведения об условиях образования облаков.

3.6.1. Облака и синоптическая обстановка
Общеизвестна связь слоистообразных облаков (Ns-As-Cs) с по

лем давления: они образуются в областях пониженного давления -  в 
циклонах в целом и особенно в ложбинах. С этими последними свя
зано и образование фронтов.

Отставание ложбин и циклонов в средней тропосфере от воз
душного потока, с которым движутся облака, сопровождается вы
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носом их из циклона в область соседнего антициклона. Последую
щая трансформация облака под влиянием нисходящего движения 
приводит к образованию большинства облаков St-Sc-Ac.

Основное внимание сосредоточим на кучевообразных (конвек
тивных) облаках, мнение о формировании которых менее едино
душно, чем о слоистообразных.

С целью экспериментальной проверки заключений теории при
ведем сведения, характеризующие синоптические условия образова
ния, прежде всего, конвективных и, в частности, грозовых облаков.

Один из основных выводов теории сводится к тому, что кон
вективные облака (Си cong, СЬ) образуются в областях пониженно
го давления.

В районе Архангельска в 1989 -  1991 гг. в период с мая по ав
густ отмечено 226 гроз. Повторяемость (%) их при различных си
ноптических условиях следующая:

Теплый Холодный Фронт Циклонич. Атициклонич.
фронт фронт оклюзии поле поле

6,3 28,6 20,6 42,9 1,6
Таким образом, в 55,5 % грозы формируются в области фрон

тов (ложбин) и в 42,9 % в других частях циклонического поля, т.е. в 
общей сложности 98,4 % гроз приходится на области пониженного 
давления.

В холодную часть года (с сентября по апрель) в районе Архан
гельска в 1989-1991 гг. грозы не отмечены. Однако конвективные 
облака наблюдались при этом, как и грозы, в подавляющем боль
шинстве случаев при циклонической обстановке. При общем числе 
350 распределение (%) конвективных облаков по синоптическим 
условиям следующее:

Теплый Холодный Фронт Циклонич. Атициклонич.
фронт фронт окклюзии поле поле

4,5 58,5 12,6 21,3 3,0

Следовательно, в 75,7 % конвективные облака наблюдаются в 
области фронтов, а в области пониженного давления -  в 97 % от 
общего числа случаев.

В районах Витебска и Гомеля по данным за 1989-1991 гг. повто
ряемость (%) гроз при различных синоптических условиях такова:
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Холодный Теплый Фронт Вне ^
фронт фронт окклюзии фронтов

Витебск 20,3 8,8 19,6 51,3 818
Гомель 28,1 9,5 14,8 47,6 703

Здесь N  -  общее число гроз, которые наблюдались за 3 года на 
9 станциях в районе Витебска (в среднем по 30 гроз за год на каж
дой станции) и на 6 станциях в районе Гомеля (в среднем по 39 гроз
за год на каждой станции). В предшествующее трехлетие гроз было 
больше: 51 и 60 соответственно [29].

Распределения же гроз по синоптическим условиям образования 
близки между собой: на долю фронтальных гроз приходится в районе 
Витебска 55,6 % в 1986-1988 гг. и 48,7 % в 1989-1991 гг., в районе Го
меля в 48,7 % и 52,4 % соответственно. Вне фронтов все грозы наблю
дались или в циклоническом, или в размытом барическом поле.

Выскажем одно суждение относительно гроз, наблюдаемых в 
антициклонах или в размытых барических полях. Прежде всего, ко
нечно, нельзя считать, что любая теория способна объяснить все 
100 % природных явлений. Это -  с одной стороны. А с другой -  со
гласно наблюдениям, на общем фоне повышенного или размытого 
барического поля отмечаются области пониженного давления срав
нительно небольшого (мезомасштабного) размера.

В работе [30] выполнен анализ образования гроз в условиях 
размытого барического поля (скорость ветра до уровня 500 гПа не 
превышала 10 м/с, горизонтальный градиент температуры меньше 
8 °С/1000 км). Оказалось, что на общем фоне размытого поля фор
мируются мезомасштабные циклоны (при лапласиане давления 
\?р > 0,25 • 10“8 гПа/м2 образуется 78 % гроз), области конверген

ции (при ди/ск + д^/ду < -  0,25 ■ Ю^с"1 отмечается 80 % гроз), более 
высокой температуры ( при < -  0,25 • 10“8 °С/м2 -  71 %) и влаж
ности (при лапласиане температуры смоченного термометра 
РТ’< -  0,25 ■ 10"8 °С/м2 наблюдается 65 % гроз). Со всеми такими об

ластями связано возникновение восходящих вертикальных скоро
стей, рост которых с высотой способствует увеличению ;кво времени.

Следует подчеркнуть, что авторы [31, 32] одними из первых на 
основе анализа синоптических материалов установили тесную связь 
образования гроз (конвекции) с полями давления, в частности с вер
тикальными токами в пограничном слое атмосферы.

Годовые колебания повторяемости (%) дней с конвективными 
облаками в 1989 -  1991 гг. в районе Витебска и Гомеля таковы:
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Месяц Витебск Гомель Месяц Витебск Гомель
I 5,2 6,2 VIII 12,0 11,6
II 4,0 4,4 IX 9,7 10,3
III 6,2 6,3 X 5,5 5,4
IV 9,6 8,6 XI 3,6 3,7
V 11,2 11,4 XII 4,3 5,1
VI 14,4 14,0 N 1734 1238
VII 14,2 13,9

Суточные колебания повторяемости 
имеют следующий вид:

%) конвективных облаков

а суток,ч Витебск Гомель
00 5,6 7,
03 5,1 5,6
06 6,8 5, 65
09 8,2 8,1

12 21,9 17,0
15 26,2 26,4
18 18,1 22,2
21 8,0 7,6
N 16 404 11 250

Из этих данных следует, что конвективные облака во второй 
половине суток (11ч 30 мин -  23 ч 30 мин) образуются более часто, 
чем в первой: в 74,2 % в Витебске и 73,2 % в Гомеле.

Суточные колебания повторяемости (%) гроз имеют следую
щий вид:

Время суток,ч 

00

03

06

09

12

15

18

21
N

Витебск Гомель
9j2 9j2
8,2 7,6
и . м
7,5 9,0
5j0 м
3,7 4,3
4,9 4j6
3,0 3,5
11,1 12.
2,5 2,7
28.6 27.6
5,4 6,5
19.8 22.6
5,5 6,4
13.7 16.9
8,5 13,9
818 703
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Повторяемость гроз во второй половине суток (74,3 % в Витеб
ске и 73,2 % в Гомеле) практически не отличается от повторяемости 
конвективных облаков в целом.

Здесь также приведены в знаменателе очень важные данные о 
повторяемости (%) грозовых по отношению к общему числу кон
вективных облаков. В утренние часы (06-12 ч) среди конвективных 
облаков лишь 2-4 % достигают стадии кучево-дождевого (грозово
го) облака; вечером же и ночью отношение грозовых к общему чис
лу конвективных облаков достигает 6-13 %, т.е. по сравнению с ут
ренними часами увеличивается в 2-3 раза.

Этот факт лишний раз указывает на то, что образование мощ
ных кучевых и тем более кучево-дождевых облаков нельзя объяс
нить на основе метода частицы (с учетом или без учета вовлечения)
-  подъема изолированных объемов воздуха в условиях неустойчи
вой стратификации вблизи земной поверхности (распространяю
щейся, согласно наблюдениям, лишь на приземный слой, толщиной 
в несколько десятков метров).

Но тогда почему конвективные облака образуются летом все 
же чаще, чем зимой, а днем чаще, чем ночью? <\>—

Определяющую роль, по нашему мнению, играет зависимость 
влажноадиабатического градиента (у'а) от температуры и давления. 
Ложбины и циклоны зимой, как правило, более глубоки, чем летом. 
Вследствие этого, а вместе с этим и увеличение вертикального гра
диента у  во времени зимой ничуть не меньше (как правило, даже 
больше), чем летом. Тем не менее достичь влажнонеустойчивого 
состояния, при котором у > у'а, зимой значительно труднее, чем ле
том. В самом деле, если на уровне 800 гПа зимой температура воз
духа -20 °С, то у'а = 8,3 °С/км; если на том же уровне летом 
Т = 10°С, то у'а = 4,9 °С/км. Таким образом, как только ^увели
чится под влиянием w до значений, превышающих 5 °С/км, летом 
начинается развитие конвективных облаков (ибо y(t) > у'а). В то же 
время для развития таких облаков зимой необходимо, чтобы /  дос
тиг значений, превышающих 8,0 -  8,5 °С/км.

Совершенно очевидно, что, несмотря на то, что значения wm 
зимой больше, чем летом (за счет большей глубины ложбин), веро
ятность достичь значений у  превышающих зимой 7-9 °С/км, мень
ше, чем достичь значений, у, превышающих 3-5 °С/км летом. По
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этой же причине условия для развития конвекции днем, когда у'а 
мало, более благоприятны, чем ночью. Одновременно следует ука
зать, что максимум развития конвективных облаков и, особенно, 
гроз существенно сдвинут на более позднее время по сравнению с 
максимумом приземной температуры (максимум гроз наступает 
около 17 ч, температуры -  около 14 ч).

Объясняется это тем, что на более высоких уровнях (например, 
в слое 1-2 км) максимум температуры, а вместе с ним и минимум 
у'т наступает позже, чем вблизи земной поверхности.

3.6.2. Облака и поле давления

Из изложенного выше следует, что образование облаков тесно 
связано с полем давления. Согласно данным табл. 3.11 (включены 
наблюдения по 7 пунктам в Европейской части России), переход от 
ясной погоды к сплошной облачности в большинстве случаев (в 
74 % в июле и 62 % в январе) сопровождается падением давления. 
Это те случаи, когда давление в пункте падает в связи с приближе
нием области пониженного давления с характерной для нее облач
ностью Ns-As-Cs в сочетании с облаками других форм. Однако в 
38 % в январе и в 26 % в июле увеличение количества облаков от О 
до 10 баллов сопровождается ростом давления. В этих случаях дав
ление растет под влиянием приближения области повышенного 
давления с ее характерной облачностью St-Sc-Ac.

Таблица 3.11
Повторяемость (%) приращений давления (4р) и температуры (АТ) воздуха 

за сутки при изменении количества облаков на 10 баллов. N — число случаев;
( Ар, гПа; ДГ, °С) -  средние значения

Переход Me
сяц

Др > 0 Д р<  0 А Т > 0 Д Г < 0
N% Ар % А р % А Т % А Т

0—>10 баллов VII 26 4,2 74 -5 ,0 37 2,9 63 -4 ,0 43
I 38 6,3 62 -1 1 ,9 72 5,6 28 -2 ,0 89

10 баллов-»0 VII 60 4,0 40 -2 ,2 63 2,5 37 -3 ,4 43
I 70 10,2 30 9,6 27 2,4 73 -3 ,8 87

Несмотря на ограниченный объем выборки, повторяемость St- 
Sc, установленная по изменению давления (26-38 %), практически 
совпадает с данными непосредственных наблюдений: в широтной 
зоне 45-60° на материках повторяемость St-Sc составляет 29-38 %.
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Связь изменений облачности и температуры (АТ) подтверждает 
известную закономерность: летом (при положительном радиацион
ном балансе) увеличение количества облаков сопровождается в 
большинстве случаев (63 %) понижением температуры (АГ < 0), зи
мой, наоборот, в 72 % ростом ее (АГ > 0). Толкование перехода от 
сплошной облачности к ясной погоде (10 баллов—» 0) аналогично.

Как приведенные здесь, так и содержащиеся в [33-36] данные 
убедительно свидетельствуют об определяющей роли крупномас
штабных вертикальных движений и синоптических вихрей в фор
мировании облаков всех классов. Эти вихри, в свою очередь, тесно 
связаны с горизонтальными контрастами температуры (более точно
-  с геострофической адвекцией виртуальной температуры).

Приведем также сведения об изменении давления на уровне 
станции за время 12, 6 и 3 ч, прошедшее между исходным безоблач
ным состоянием и появлением на станции конвективного облака.

Согласно данным табл. 3.12, перед появлением конвективных 
облаков давление в большинстве случаев увеличивалось во времени 
(Ар > 0). Повторяемость роста давления более значительна зимой 
(около 70 %), чем летом (около 60 %). Подчеркнем, что конвектив
ные облака на станции появляются, а не вновь образуются. Чаще 
всего -  это облака, образовавшиеся в ложбинах, в которых распо
ложены холодный и теплый фронты. Вместе с фронтами переме
щаются и системы облаков. Если кучево-дождевое облако образо
валось перед фронтом (как, например, в случае холодного фронта 
второго рода или теплого фронта), то перед появлением облака на 
станции давление будет падать, если же оно образовалось за фрон
том (как в случае холодного фронта первого рода) -  появлению об
лака на станции предшествует рост давления. Поскольку, согласно 
табл. 3.12, давление в каждом случае изменяется в одну сторону 
(падает или растет) в течение 12 ч (об этом свидетельствует сохра
нение числа случаев за все три интервала времени), то это указыва
ет на то, что облако перемещается вместе с барической системой 
(циклоном или ложбиной) и появляется на станции в результате пе
реноса, а не образования в районе станции. В отношении кучево
дождевых облаков это утверждение представляется достаточно оче
видным.
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Таблица 3.12
Число случаев ( ч.с.) и повторяемость (%} роста (Др > 0) и падения (Лр < 0) 

давления на уровне станции за 12, 6 и 3 ч до появления 
__________________ конвективного облака на станции__________________

Пункт
Зима

12 6 3
Лр>0 Ар<0 Ар>0 Ар<0 Ар>0 Ар<0

С-Петербург ч.с. 3 1 3 1 3 1
Белогорка ч.с. 18 11 19 10 19 10
Сосново ч.с. 20 5 1 4 18
Все пункты % 71 29 74 26 69 31

Лето
С-Петербург ч.с. 25 20 30 15 28 17
Белогорка ч.с. . 25 12 25 12 24 13
Сосново ч.с. 12 13 13 12 15 10

Все пункты % 58 42 64 36 63 37

Выскажем некоторые соображения о кучевых облаках. Распро
странено мнение об образовании их за холодным фронтом под 
влиянием термической неустойчивости в холодном воздухе. По на
шему мнению, кучевые облака, наблюдаемые впереди системы об
лаков теплого фронта и позади облаков холодного фронта, равно 
как на периферии циклона в целом, образуются под влиянием нис
ходящего движения в этих частях барического поля. Под влиянием 
горизонтальной разности температур и сил трения в ложбинах того 
и другого фронта, равно как и в циклоне в целом, возникает восхо
дящее движение, способствующее образованию слоистообразных 
(Ns-As) и конвективных (Си cong и СЬ) облаков. На расстоянии не
скольких десятков или сотен километров перед теплым и за холод
ным фронтами движение воздуха нисходящее (муссонный эффект). 
Перенесенные сюда верхней (муссонной) составляющей скорости 
ветра облака Ns-As в поле нисходящих движений начинают рассеи
ваться: образуются сначала высоко-кучевые, затем, за счет опуска
ния, слоисто-кучевые и, наконец, кучевые облака.

Тот факт, что перед появлением конвективного облака давле
ние существенно изменяется во времени (значения Ар вполне срав
нимы с изменением давления при прохождении фронтов и цикло
нов), свидетельствует о том, что облака эти никак нельзя считать 
(как это принято) внутримассовыми, поскольку давление при этом 
изменялось бы незначительно (или не изменялось бы вообще).
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Сведения об изменении количества облаков (Ди ) за более дли
тельный период (10 сут.) приведены в табл. 3.13 и 3.14. В течение 
такого интервала чаще происходит смена барической системы (ес
тественного синоптического периода) одного знака на систему 
(ЕСП) другого знака. Напомним, что время существования ЕСП со
ставляет 3 —7 сут., время смены одного ЕСП на другой -  6-14 сут.

Падение давления (Ар < 0), как правило, связано с приближе
нием к пункту наблюдения области пониженного давления с ее об
лачной системой, а рост давления (Ар > 0) -  с приближением облас
ти повышенного давления. Вследствие этого количество облаков 
при Ар < 0 чаще увеличивается (Ап > 0), чем уменьшается (Ди < 0) 
во времени. Наиболее значительно отличаются повторяемости уве
личения и уменьшения п осенью:7б и 24 % по нижней и 71 и 29 % 
по общей облачности.

При росте давления (Ар > 0) преобладает уменьшение и во вре
мени. Здесь наиболее велика разность в повторяемостях уменьше
ния и увеличения и весной: 72 и 28 % по нижней и 76 и 24 % по об
щей облачности (табл. 3.13)

При падении давления средние значения Ап по абсолютной ве
личине в 2 -  3 раза больше при увеличении, чем при уменьшении п 
во времени (табл. 3.14). При росте давления (Ар> 0) соотношение 
обратное (хотя и не столь резко выраженное): среднее значение Ап 
(по модулю) больше при уменьшении, чем при увеличении п во 
времени (исключение составляет осень, когда как средние значения, 
так и повторяемости практически совпадают).

Таблица 3.13
Повторяемость (%) увеличения (Ди > 0) и уменьшения (Ди < 0) 

количества облаков при росте (Ар > 0) и падении (Ар <, 0) 
давления на уровне станции. Сосново. 1991 -  1995 гг.

Сезон

ОVI £ V о N
Ди < 0 Ап > 0 Д л<0 Ап > 0 Ар<  0 Ар> 0

Весна 34/29 66/71 72/76 28/24 125 115
Лето 37/36 63/64 68/69 32/31 132 108
Осень 24/29 76/71 47/51 53/49 100 140
Зима 49/43 51/57 62/63 38/37 31 49
Примечание. Числитель -  нижняя, знаменатель -  общая облачность, N  -  объ

ем выборки (одинаковый для той и другой облачности).
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Таблица 3.14
Средние значения изменения (Ли) количества облаков (в баллах) 

за декаду при падении (А р  2  0) и росте (А р  >  0) давления на уровне станции 
за тот же интервал времени. Сосново 1991 -  1995 гг.

Сезон Др < 0 £ V о

Ап <, 0 Ап > 0 Ди < 0 Ап > 0
Весна —3,9/—3,1 7,3/6,1 —6,9/—6,6 3,0/2,7
Лето —1,9/—2,5 7,6/6,4 -5 ,5 /-4 ,5 2,9/2,3
Осень -1 ,1 /-2 ,0 7,8/5,5 —6,6/—6,4 6,0/7,2
Зима —3,7/—3,1 6,5/5,0 —6,2/—6,3 4,6/5,2

Примечание. Числитель -  нижняя, знаменатель -  общая облачность, N  -  объ
ем выборки такой же, как в табл. 3.13.

Влиянием динамических факторов объясняются резкие колебания 
во времени и пространстве интенсивности и количества осадков. По
скольку в облаке наблюдаются значительные турбулентные пульсации 
температуры и влажности, то как время, так и место возникновения 
неустойчивой стратификации (у> у'с), а вместе с этим мезомасштабной 
вертикальной, скорости самого конвективного облака и ливневых 
осадков носят спонтанный (произвольный) характер.

Так, согласно [37], по осредненным за 10 лет (1966 — 1975 гг.) 
данным число дней за месяц (N) с кучево-дождевыми облаками и 
ливневыми осадками колеблется (в мае -  сентябре) между 8 и 20 в 
Западной Сибири, 8 и 24 -  в Восточной Сибири , 4 и 20 -  на Даль
нем Востоке, 2 и 12 -  на Северном Кавказе и между 4 и 16 -  в По
волжье. При этом распределение N  по территории достаточно пе
строе, практически при отсутствии какой-либо зависимости от гео
графической широты (притока солнечной радиации): число с СЬ 
практически одно и то же во Владивостоке, Охотске, Верхоянске и 
на севере Камчатки.

Конечно, наблюдаются сезонные и суточные колебания числа 
дней с СЬ и ливневыми осадками, однако амплитуда этих колебаний, 
как правило, не более 20-30 % от среднего (месячного, суточного) зна
чения N , в то время как эти последние могут отличаться в несколько 
раз в двух соседних пунктах (даже близко расположенных).

Хотя продолжительность ливневых осадков * существенно 
меньше, чем обложных, они вносят наибольший вклад в общее ко
личество осадков. Так, на Европейской части России за теплое по
лугодие (апрель -  октябрь) доля ливневых осадков в среднем со
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ставляет 73 % от их общего количества. В 11 пунктах (из 26) эта 
доля превышает 80 %, в предгорьях же Кавказа -  даже свыше 90 %.

3.6.3. Статистика форм облаков по наземным наблюдениям

В 1984 г. издан «Атлас повторяемости различных форм облаков 
на материках» [52] (в 1982 г. издан такой же атлас для океанов [53]). 
Атлас [52] составлен по данньм наблюдений на 4100 станциях в 0, 6, 
12 и 18 ч и на 3000 станций в 3, 9, 15 и 21 ч гринвичского времени 
(примерно на 20 % станций наблюдения в ночной срок не проводи
лись). В Атласе приведены осредненные за сезон повторяемости ясно
го неба, двух форм (родов) облаков нижнего яруса (St -  Sc, Ns), двух 
форм облаков вертикального развития (Си -  СЬ), а также облаков 
среднего (Ас -  As) и верхнего (Ci -  Сс -  Cs) ярусов. Наряду с повто
ряемостью каждой из этих форм в Атласе приведены повторяемости 
сочетаний каждой формы с другими формами облаков.

Все наблюдения, проведенные в сферических квадратах 5x5° -  в 
широтной зоне от экватора до 50° (в обоих полушариях), 5x10° -  в 
зоне от 50 до 70° и 5x20° -  в зоне от 70 до 80°, отнесены к центрам 
этих квадратов и для каждого из них определены названные выше 
повторяемости форм облаков. Максимальное число наблюдений за 
сезон на одной станции за четыре срока в сутки в течение 10 лет 
составляет 3600.

Объем информации, использованной при составлении Атласа, 
существенно различается в разных районах Земли. Он наиболее 
значителен в Европе (здесь число привлеченных наблюдений N  в 
квадрате за счет густой сети станций в каждом сезоне, как правило, 
не меньше 50 тыс. , а примерно в половине квадратов N  превышает 
100 тыс.). Хорошо освещена наблюдениями Азиатская часть РФ 
(здесь N  составляет 30-50 тыс., а в некоторых квадратах превышает 
100 тыс.) и значительная часть Южной Азии (исключение состав
ляют Аравийский полуостров и Тибет).

Несколько странным представляется небольшое (по сравнению 
с Европой) число использованных наблюдений в Северной Америке 
(здесь в большинстве квадратов N  не превышает 10-15 тыс. и лишь 
на востоке США достигает 25-30 тыс.; на большей части Канады N  
примерно на порядок меньше, чем на той же широте в Европе и 
Азии). В Южной Америке и Африке число наблюдений N  колеблет
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ся в очень широких пределах: соответственно от 1,5 до 52 тыс. и от 
О (в нескольких точках Сахары) до 47 тыс. Мало N  в Австралии (в 
основном 0-5 тыс. и лишь в двух прибрежных квадратах около 10 
тыс.), а также в Индонезии и Антарктиде (менее 2-3 тыс.).

Интересно сравнить данные наземных наблюдений из [52] с 
нашими данными [7]. В целом эти данные согласуются удовлетво
рительно. Прежде всего, повторяемость ясного неба (ее распределе
ние по земному шару, средние значения) и суммарная повторяемость 
всех форм облаков по тем и другим данным близки между собой. 
Особенно важно то, что спутники не искажают информацию об об
лачном покрове над такими поверхностями, как песок, снег и др. Так, 
зимой ясное небо отмечается над Сахарой в 50-60 % случаев по на
земным и в 54-72 % случаев по спутниковым данньм, над Индоста
ном -  соответственно в 57-64 и 58-63 % случаев. Над Сибирью по
вторяемость ясного неба по наземным данным (25-35 %) несколько 
меньше, чем по спутниковым (28-47 %); над Канадой эти повторяе
мости находятся в таком же соотношении: максимальные значения 
соответственно равны 56 и 65 %. В целом сопоставление карт повто
ряемости ясного неба показывает, что над песчаной и снежной (ледя
ной) поверхностями фиксируемое со спутников количество облаков 
скорее уменьшено, чем увеличено (поскольку повторяемость ясного 
неба над такими поверхностями практически всюду по спутниковым 
данным больше, чем по наземным). Отсюда можно заключить, что и 
полученные по спутниковым данным высокие значения повторяемо
сти ясного неба над Антарктидой и Арктикой (они, как правило, пре
вышают 60-70 %) соответствуют действительности.

Таблица 3.15
Осредненная по 15-градусным зонам полная (безусловная) 
повторяемость (%) различных форм облаков, ясного неба 

и тумана в разные сезоны на материках. 1971 -1980 гг.
Широта, Сезон Облака Ясно Туман
град. Ci-Cc-Cs Ac-As Ns St-Sc Си Cb
75-60 с. 3 45 31 16 24 2 6 28 0

В 49 34 12 28 6 8 21 1

Л 47 44 9 43 14 14 7 2

О 43 39 19 44 3 11 13 1

60-45 3 48 31 16 31 2 5 25 1

в 50 33 10 29 10 9 19 1

л 46 39 7 29 19 14 13 1
О 44 37 12 38 6 10 18 1
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Продолжение таблицы 3.15
45-30 3 46 29 9 30 8 5 26

В 51 29 6 25 14 7 22
Л 39 30 5 18 20- 10 30 1
о 38 28 6 23 12 5 34 1

30-15 3 33 25 8 25 14 3 38 1
в 36 27 8 22 15 9 36 0
Л 41 39 9 34 18 18 31 0
о 34 31 6 24 16 12 36 0

15-0 3 55 33 4 27 29 9 18 0
в 63 45 4 26 28 17 9 0
Л 60 60 5 32 27 21 3 0
о 61 48 4 26 27 20 8 0

0-15 ю. 3 54 61 6 40 32 18 4 0
в 49 54 4 36 34 15 6 0
л 32 37 4 31 32 8 23 1
О 43 46 4 32 34 13 11 0

15-30 3 43 42 5 31 25 13 16 0
в 31 33 4 26 22 7 26 0
л 19 23 3 22 12 3 46 0
о 28 30 4 24 29 6 32 0

30-45 3 34 30 4 31 17 7 25 0
в 36 32 5 34 13 4 24 1
л 36 33 7 38 10 4 23 1
О 37 32 5 33 15 4 23 0

Летом максимальные значения повторяемости ясного неба, на
блюдаемые над Сахарой и Аравийским полуостровом, составляют 
82-98 % по наземным и 85-88 % по спутниковым данным. Столь же 
удовлетворительные данные и в других районах суши.

Не останавливаясь на описании особенностей географического 
распределения повторяемостей различных форм облаков, кратко 
проанализируем обобщенные данные наземных наблюдений.

В табл. 3.15 представлена осредненная по 15-градусным широт
ным зонам и календарным сезонам года полная (безусловная) повто
ряемость форм облаков -  отношение числа наблюдений данной формы 
к общему числу наблюдений (для облаков среднего и верхнего ярусов 
из общего числа исключены случаи, когда их нельзя было определить 
из-за сплошной ниже расположенной облачности).

Поскольку роль бароклинности (адвекции температуры и 
влажности) в формировании синоптических вихрей и поля облачно
сти велика, на материках и по наземным данным наблюдается хо
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рошо выраженный годовой ход повторяемости ясного неба и неко
торых форм облаков. Во всех широтных зонах безоблачная погода 
зимой наблюдается чаще, чем летом (исключение составляет зона 
45-30°, в которой, за счет смещения сюда субтропической области 
высокого давления, летом повторяемость ясного неба несколько 
больше, чем зимой).

Значения повторяемости ясного неба по спутниковым и назем
ным наблюдениям практически совпадают. Так, согласно табл. 3.7, 
в январе повторяемость ясного неба составляет 28 % над Евразией и 
26 % над Северной Америкой. По данным табл. 3.15, в зоне 30-75° 
с.ш. повторяемость ясного неба зимой заключена между 25 и 28 %.

Среди форм облаков наиболее значительны годовые колебания 
повторяемости кучевых (Си) и кучево-дождевых (СЬ) облаков (она 
максимальна летом и минимальна зимой). Почти во всех широтных 
зонах (кроме 45-30°) таким же образом изменяется в течение года и 
повторяемость облаков среднего яруса (Ac-As). В пяти зонах повто
ряемость облаков St-Sc и верхнего яруса летом также больше, чем 
зимой (в трех оставшихся -  наоборот). Вследствие более частого 
появления указанных форм общее количество облаков на материках 
летом больше, чем зимой. Слоистообразные облака (Ns) в умерен
ных и высоких широтах летом встречаются реже, чем зимой.

В целом повторяемость облаков, дающих осадки (Ns, СЬ), во 
всех широтных зонах существенно меньше, чем других форм обла
ков (прежде всего, среднего и верхнего ярусов, затем St-Sc, а в низ
ких широтах также и Си).

Наиболее значительна повторяемость практически всех форм 
облаков в экваториальной зоне. Второй максимум повторяемости 
облаков верхнего и среднего яруса, St-Sc и Ns отмечается в умерен
ных или высоких широтах. Минимум повторяемости в субтропиках 
четко выражен в отношении облаков верхнего и среднего яруса, St- 
Sc, а летом также Си. Следует отметить, что в области этого мини
мума (с учетом сдвига его по широте) повторяемость кучевых и 
особенно кучево-дождевых облаков летом значительно выше, чем 
зимой, что объясняется усилением субтропических антициклонов в 
зимний период и ослаблением их летом.

Сведения об условной повторяемости (No) форм облаков и их 
сочетаний приведены в табл. 3.16. Под условной повторяемостью 
понимается отношение числа наблюдений данной формы облаков
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при отсутствии всех других форм к числу наблюдений этой формы 
в целом (ясное небо при этом исключено). Аналогичный смысл 
имеет условная повторяемость данной формы в сочетании с другой 
(обязательно при этом наблюдаемой) формой облаков (в таблицу 
включены вероятности тех сочетаний, которые превышают 2-3 %). 
Отметим, что для каждой формы сумма условных повторяемостей, 
как правило, больше 100 % (например, зимой в зоне 60-45° с.ш. об
лака St-Sc наблюдаются в 23 % случаев при отсутствии других 
форм, а в сочетании с облаками Ci-Cc-Cs -  в 38 %, с Ac-As -  в 35 %, 
с СЬ -  в 27 % случаев; таким образом, сумма всех условных повто
ряемостей в данном примере равна 123 %). Объясняется это тем, 
что при данной форме облаков может одновременно наблюдаться 
несколько форм других облаков.

При отсутствии других форм наиболее часто (по сравнению с 
другими формами) наблюдаются облака верхнего яруса, при этом в 
высоких широтах повторяемость их больше, чем в низких. Доста
точно высока при отсутствии других форм повторяемость облаков 
среднего яруса (также убывающая при уменьшении широты), а 
также Си, СЬ и St-Sc. Сравнительно невелика условная повторяе
мость облаков Ns (как правило, меньше 5-10 %).

Обратим внимание на то, что повторяемость кучевых облаков 
(Си) при отсутствии других форм в умеренных и высоких широтах 
(<р >30°), летом несколько больше (на 4-7 %), чем зимой. Однако 
повторяемость No другой формы конвективных облаков (СЬ) летом 
не только не больше, но и значительно (на 2-14 %) меньше, чем зи
мой (при этом во всех широтных зонах). Таким образом, непосред
ственное влияние годовых колебаний притока солнечной радиации, 
если и сказьюается, то только на формировании кучевых облаков.

Конвективные облака (Си, СЬ) более часто, чем No, наблюда
ются в сочетании с другими формами облаков (прежде всего, верх
него и среднего ярусов). При этом повторяемость сочетаний СЬ с 
этими формами летом выше, чем зимой, вследствие чего и полная 
повторяемость СЬ в летний сезон больше, чем в зимний.

Достаточно высока повторяемость сочетаний облаков St-Sc с 
облаками верхнего и среднего ярусов (она, как правило, выше по
вторяемости No), облаков Ns с St-Sc, облаков Ac-As с Ci-Cc-Cs и St- 
Sc, а также облаков верхнего яруса с Ac-As и St-Sc.
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В табл. 3.16 приведены также значения параметра f  представ
ляющего собой относительную долю (в %) тех случаев, когда сред
няя или верхняя тропосфера не были полностью закрыты нижерас
положенными облаками. Эта доля колеблется от 74 до 95%  для 
средней и от 53 до 85 % для верхней тропосферы (совершенно есте
ственно, что в определенных зоне и сезоне параметр /  для средней 
тропосферы всегда больше, чем для верхней). г

В заключение остановимся на краткой характеристике полной по
вторяемости форм облаков, осредненной по всему земному шару 
(табл. 3.17). Повторяемость ясного неба по наземным наблюдениям на 
материках (суше) значительно больше, чем над Мировым океаном.

Таблица 3.17
Осредненная по всей суше и М ировому океану полная повторяемость (%) 

ясного неба, тумана и различных форм облаков

Сезон Терри
тория

Облака Ясно ТуманCi-Cc-Cs Ac-As Ns St-Sc Си Cb
Суша 46 35 11 30 16 8 23 1
Океан 30 43 8 43 36 И 5 1

1£есна Суша . 47 35 8 28 17 10 21
Океан 32 42 7 40 37 12 6 1

Лето Суша 41 39 7 30 20 14 22 1
Океан 31 44 ’ 6 42 36 12 5

Осень Суша 42 36 10 31 16 10 22 1
Океан 31 44 6 43 37 12 5 1

Большая часть наземных наблюдений на суше относится к север
ному полушарию, в связи с чем сравним спутниковые данные по этому 
полушарию с данными табл. 3.17. Согласно табл. 3.7, повторяемость 
ясного неба над сушей северного полушария изменяется от 17 % в ию
ле до 30 % в январе. По наземным наблюдениям повторяемость ясного 
неба изменяется в более узких пределах -  от 21 до 23 %. Повторяе
мость ясного неба на трех океанах (кроме Северного Ледовитого и се
верной части Индийского, находящихся под сильным влиянием мате
риков), согласно табл. 3.8, колеблется в пределах 1-11 %; по наземным 
данным (табл. 3.17) эта повторяемость равна 5 -6  %.

Осредненная по всей суше и Мировому океану (с учетом весов) 
повторяемость ясного неба по данным табл. 3.16 и 3.17 равна:

Повторяемость, %
I IV VII X

Суша 22 15 17 18
Океан 9 9 6 6
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Таким образом, повторяемость ясного неба по спутниковым 
данным несколько меньше на суше и больше на океане по сравне
нию с наземными наблюдениями.

Различие повторяемостей ясного неба по спутниковым и на
земным наблюдениям на суше легко объясняется влиянием площа
ди обзора, детально рассмотренным в п.3.2: с увеличением площади 
обзора (со спутника) уменьшается вероятность ясного неба и 
сплошной облачности. На океане расхождения повторяемостей яс
ного неба вероятнее всего обусловлены недостаточной точностью 
их определения по наземным наблюдениям, поскольку мал объем  
выборок (он примерно в 10 раз меньше, чем на суше).

Подчеркнем, что конвективные облака образуются во всех ши
ротных зонах и во все сезоны года, в том числе зимой в высоких 
широтах. Сезонные колебания повторяемости преимущественно 
кучевых облаков объясняются отчасти влиянием чисто термическо
го фактора, а в основном -  зависимостью влажноадиабатического 
градиента от температуры и давления воздуха.

Приведенные выше результаты моделирования и данные на
блюдений убедительно свидетельствуют об определяющей роли 
синоптических вихрей и крупномасштабных вертикальных движе
ний в формировании и эволюции облаков всех классов. Образова
ние этих вихрей, в свою очередь, тесно связано с горизонтальными 
контрастами температуры и влажности, более точно, с геострофи- 
ческой адвекцией виртуальной температуры.

3.6.4. О структуре облаков в форме ячеек
Наблюдения со спутников позволили установить: облака име

ют более или менее правильную форму ячеек. Принято делить та
кие ячейки на открытые и закрытые. В первых облако располагается 
на периферии, во вторых оно занимает центральную часть, а на пе
риферии безоблачно.

Открытые ячейки наиболее часто образуются в зимнее полуго
дие при натекании холодного воздуха на теплое океаническое тече
ние, когда разность температур (Д7) между водой и воздухом поло
жительна и достаточно велика (не менее 3 - 4  °С). При этих услови
ях вблизи водной поверхности термическая стратификация сильно 
неустойчивая ( у »  y j .
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Закрытые ячейки чаще наблюдаются над холодными океаниче
скими течениями, где разность температур ДГ < 0 и в среднем со
ставляет около -1  °С.

По данным наблюдений, проанализированных авторами [38], 
толщина слоя (И), в котором формируется облако, составляет в 
среднем для открытых ячеек 1,74 км, для закрытых 1,53 км при 
средних квадратических отклонениях соответственно 0,62 и 0,44 км 
и объемах выборок 98 и 37 случаев.

Над облаком расположен слой с инверсионным распределени
ем температуры по высоте. Средние значения у  в этом слое равны 
-0 ,1 6  и -0 ,8 6  °С/100 м соответственно в случае открытых и закры
тых ячеек при одинаковой толщине (0,62 км) инверсионного слоя.

Диаметр (£>) открытых ячеек заключен (по данным 635 случа
ев) между 11 и 100 км при максимуме повторяемости (47 %) в ин
тервале 3 1 - 4 0  км. Диаметр закрытых ячеек изменялся (по данным 
386 случаев) от 11 до 80 км с максимумом повторяемости (47 %) в 
том же интервале 3 1 - 4 0  км.

Отношение толщины h к диаметру D , по опытным данным, за
ключено между 1/35 и 1/7.

Наиболее резко в открытых и закрытых ячейках отличаются 
профили распределения температуры по высоте.

В открытых ячейках вертикальный градиент температуры 
вблизи водной поверхности намного больше уа, а с  высотой у  

уменьшается ( d y / d z  <  0 ) .  В закрытых ячейках, вблизи водной по

верхности, наоборот, у <  0 и с высотой увеличивается. Средние зна
чения d y j d z  равны -  2,2 • Ю-6 и 0,2 • 10“® °С/м в открытых и закры
тых ячейках соответственно.

Начиная с основополагающих исследований Бенара (1900 г.) и 
Релея (1916 г.), выполнено большое число работ по изучению дви
жения в форме ячеек. При этом некоторый слой жидкости подогре
вается в лабораторных условиях снизу. В рамках линейной теории 
при априорном предположении о периодическом характере движе
ния сформулированы (еще Релеем) два основных вывода:

а) Режим движения зависит от безразмерного числа, названного 
позднее числом Релея:
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Ra = £ Z —l± h 4 ,
T  vk

где h -  толщина слоя; T  и у  -  средние температура и градиент ее в 
слое; v и к -  коэффициенты молекулярной вязкости и температуро
проводности; уа-  сухо- или влажноадиабатический градиент.

б) При числах Релея меньше некоторого критического значения 
Ra^ в слое жидкости или газа возникают периодические движения 
типа ячеек, амплитуда которых не изменяется со временем.

Отношение h jD  по линейной теории равно 1/3. Только учет 
нелинейных эффектов и турбулентного обмена по вертикали и го
ризонтали позволил показать, что в реальных условиях атмосферы 
критические значения Ra^ возрастают до 105 -  5 • 105 , а фактиче
ские Ra = 104 -  10б. При толщине слоя 1 -  3 км в атмосфере могут 
наблюдаться устойчивые (поскольку Ra < Ra^,) периодические дви
жения в форме ячеек. Однако, как линейная теория, так и учет не
линейных эффектов не позволяет объяснить, почему амплитуда 
движения не увеличивается со временем при Ra > Ra^.

В атмосфере к тому же нет того постоянного повышения тем
пературы на нижней границе слоя, которое создается в лаборатор
ных условиях. Здесь воздушный поток находится над поверхностью  
с более высокой или низкой температурой ограниченное время. 
Наиболее часто образуется лишь одно, а не система облаков (ячеек) 
достаточно правильной формы, что наблюдалось бы при реализа
ции периодического движения. Следует к тому же иметь в виду, что 
при периодическом (волновом) движении траектории и соответст
венно температура и влажность частиц изменяются во времени по 
совершенно другим законам, чем изменение формы (поверхности) 
волны. В частности, в гребне волны движение частиц не обязатель
но восходящее, а в ее подошве -  нисходящее.

Именно так объясняется образование облаков: в центральной 
части открытой ячейки, формирующейся над теплой водой (течени
ем), воздух опускается, а на периферии поднимается, в закрытой 
ячейке (над холодной водой) -  воздух поднимается в центре и опус
кается на периферии.

По нашему мнению, объяснение образования облаков нуждает
ся в существенном уточнении. Над теплой водой при неустойчивой
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стратификаций ( /  > y Q) наблюдается положительный (направленный 
вверх) турбулентный поток тепла Q z =  cpp k z( y -  y j .  Положителен не 
только поток Qz, переносящий тепло от океана в атмосферу, но и 
приток тепла

з а д у  д к 2
k z + + ( r - r aY

d z  а d z

Поскольку dy/d z  < 0, то под влиянием первого слагаемого прак
тически во всем слое приток s > 0. Только в приводном слое (до вы
соты не более 100 -  200 м), где существенно увеличение kz с высотой, 
приток е  за счет второго слагаемого меньше, чем выше этого слоя.

Под влиянием Qz и е  температура воздуха повышается, препят
ствуя образованию облака над теплым течением. Уровень, до которо
го распространяется турбулентный поток тепла, определяется разно
стью температур между водной поверхностью и натекающим на нее 
воздушным потоком, а также скоростью ветра и другими параметра
ми турбулентного обмена (отметим, что периодические движения в 
форме правильных ячеек могут существовать лишь при очень слабом 
ветре, облака же образуются при скорости ветра более 5 - 8  м/с).

П од влиянием Qz и е  происходит разворот кривой стратифика
ции в сторону приближения ее к сухой адиабате: до натекания воз
душного потока на теплую воду у  <  ya v iQ z <  0, температура в верх
ней части слоя понижается, а в нижней -  увеличивается за счет при
тока тепла от океана.

Однако в образовании облака, наряду с турбулентным обме
ном, важна роль вертикальных движений.

Поскольку в случае открытой ячейки наблюдается натекание 
(адвекция) холодного воздуха на теплую поверхность, то, как сле
дует из уравнений п.п. 1.2 -1 .4 , возникают вихревые движения в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях. Как уже указывалось 
выше, под влиянием того и другого движения над теплой водой 
возникает восходящее движение.

Однако под влиянием притока тепла от океана температура 
воздуха и при восходящем движении на фиксированных уровнях 
увеличивается во времени. Это заключение следует также из урав
нения для локального изменения Т  во времени: dT /dt =  w (y -ya). При 
у  > уа и w  >  0 повышение температуры (dT /d t >  0) не позволяет во
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дяному пару сконденсироваться. Поскольку центральная часть 
ячейки окружена облаком, то при наличии горизонтального пере
мешивания и в этой части воздух близок к состоянию насыщения. 
Поэтому в приведенном уравнении достаточно, чтобы у  превышало 
влажноадиабатический градиент у'а для обеспечения повышения Т 
при w > 0  . На периферии ячейки облака образуются под влиянием 
горизонтального перемешивания и смешения теплого воздуха цен
тральной части с холодным воздухом натекающего потока. По
скольку, согласно наблюдениям, облака эти кучевые или кучево
дождевые, то градиент у в них больше у'а, отсюда следует, что тем
пература на периферии при w <  0 понижается во времени (dT/dt < 0) 
и тем самым способствует образованию облака. Условия для кон
денсации водяного пара более благоприятны на наветренной сторо
не ячейки. Распространение облака вокруг центральной части про
исходит под влиянием вихревого (циклонического) движения в го
ризонтальной плоскости.

В закрытых ячейках, возникающих при натекании теплого воз
духа на холодное течение, образуется облако (вероятнее всего, 
слоистое) или туман под влиянием хорошо изученного процесса 
[31]: охлаждения теплого воздуха при соприкосновении с холодной 
поверхностью моря. Под влиянием адвекции тепла и горизонталь
ной разности температур возникают вихревые движения: в горизон
тальной плоскости -  антициклоническое, в вертикальной -  нисхо
дящее над холодным течением и восходящее на периферии облака. 
Нисходящее движение приводит к образованию инверсии темпера
туры над облаком, способствующей сохранению облака в течение 
длительного времени.

3.6.5. О роли сходимости воздушных потоков в формирова
нии конвективных облаков и осадков

Предпринимались неоднократные попытки связать характеристи
ки полей скорости ветра, давления, температуры и влажности непо
средственно с образованием конвективного облака. По данным [34] 
80 % кучево-дожевых (грозовых) облаков образуется при диверген
ции приземной скорости ветра D =  (^M/3x+dv/3y)<-0,25-Ю Л г1, 
72 % -  при значении лапласиана приземного давления
(d2p/dx2+d2p/dy2) >  0,25-10~8гПа/м2, 71 % -  при лапласиане призем
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ной температуры (д2Т0/дх2+ д 2Tg/д у2) <  0,25-КГ8 °С/м2 (область теп
ла) и 65% этих облаков -  при лапласиане приземной температуры 
смоченного термометра (d2Tv/d x 2+ d 2TH/d y 2) < -0,25-10~8 °С/м2 (об
ласть повышенной влажности).

В серии работ С. Мацумото и его сотрудников [54-59] установ
лено, что развивающиеся конвективные облака (Си, СЬ) наблюда
лись только в областях, где конвергенция (с обратным знаком -  ди
вергенция) приземной скорости ветра - D  > КГ* с -1. В этих же рабо
тах показано, что с конвергенцией скорости ветра тесно связаны 
колебания интенсивности осадков с периодами 2,5 -  3 ч.

Анализ данных, полученных на мезомасштабном метеорологи
ческом полигоне и с помощью доплеровского радиолокатора, пока
зал, что около 80 % кучево-дождевых облаков развивалось вдоль 
линии конвергенции скорости ветра.

Представляется вполне естественным, что в областях пониженно
го давления с характерными для них сходимостью (конвергенцией) 
воздушных потоков и восходящим движением синоптического мас
штаба со скоростью порядка 10"1 -10° см/с формируются зоны средне
го (мезо) масштаба, в которых конвергенция скорости ветра более зна
чительна, чем в среднем по циклону или ложбине. Такие мезомас- 
штабные зоны конвергенции (МЗК) возникают под влиянием механи
ческих неоднородностей (шероховатость, рельеф), колебаний радиа
ционных и теплофизических свойств земной поверхности [22].

В работе [39] на основе данных радиолокационных наблюде
ний за осадками и наземных ежечасных измерений скорости ветра 
на 50 -  70 станциях в квадрате 200 х 200 км (с центром в Москве) 
исследована связь осадков из СЬ с конвергенцией скорости ветра. В 
летние месяцы 1989 -  1991 гг. наблюдалось 18 случаев хорошо раз
витой конвекции. Около 40 % площадей МЗК было заключено в 
пределах (2,2 -  3,4) • 103 км2, а горизонтальный размер этих зон со
ставлял 50 -  60 км, хотя форма их была различной, наиболее часто -  
эллипсоидальной. Примерно в 80 % время существования МЗК пре
вышало 3 ч (максимальное значение равнялось 13 ч). Сведения об 
осадках, получаемые с помощью радиолокатора, поступали с квад
рата 400 х 400 ^м ( с центром в той же Москве). Авторы [39] отме
чают, что в 50 % максимальные по интенсивности осадки внутри 
квадрата 200 х 200 км наблюдались над МЗК или на расстоянии, не
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превышавшем 30 км от них. В оставшихся 50 % случаев интенсив
ные осадки вблизи МЗК связаны с приходящими на квадрат внеш
ними по отношению к нему зонами осадков.

По поводу приведенных в статье [39] данных можно высказать 
следующее суждение. Конечно, 12 августа 1990 г., для которого 
представлены сведения о конвергенции скорости ветра и интенсив
ности осадков, во внутреннем квадрате наблюдалась зона конвер
генции, положение которой в период с 14 до 20 ч практически не 
изменялось. В то же время во внутреннем квадрате наблюдалось 
зон осадков значительно больше (от 2 до 9). К тому же зоны осад
ков существенно изменяли свое положение в пространстве. Осо
бенно характерно в этом отношении положение в 20 ч: конверген
ция усилилась, а зоны осадков во внутреннем квадрате практически 
отсутствовали. Нельзя не обратить внимания также на то, что зоны 
осадков наблюдались и во всем внешнем квадрате.

По нашему мнению, мезомасштабные зоны конвергенции не
посредственно не связаны с формированием зон осадков. Конвер
генция как крупного, так и среднего масштаба способствует воз
никновению восходящих вертикальных движений и увеличению в 
нижней тропосфере вертикального градиента температуры. При 
достижении состояния насыщения и влажнонеустойчивой страти
фикации ( у  > у'а)  образование зон осадков носит вероятностный ха
рактер: поскольку как у, так и у'а (за счет температуры) изменяются 
во времени и пространстве, то всегда существуют зоны, в которых 
неравенство у >  у'а уже достигнуто, в то время как в окружающей 
среде у е ще не достигло значения у'а.

Конвергенция воздушных потоков синоптического и среднего 
(мезо) масштабов создает условия для возникновения вертикальных 
движений. Изменение скорости последних с высотой способствует 
увеличению вертикального градиента температуры во времени. 
Конвективное облако и осадки формируются в зонах с влажно
неустойчивой стратификацией под влиянием пульсационных верти
кальных скоростей, порождаемых силами плавучести. Зоны с у  >  у'а, 
а вместе с ними и размеры кучево-дождевых облаков и тем более 
зон ливневых осадков, значительно меньше МЗК. Поскольку облака 
и осадки переносятся воздушным потоком, то их расположение в 
пространстве может быть существенно различным. Авторы [39]
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приходят к заключению: любые интенсивные осадки в пределах 
полигона не следует связывать лишь с мезомасштабными зонами 
конвергенции ветра. Роль последних сводится к обострению общей 
синоптической обстановки, при которой создаются условия для об
разования осадков.

3.6.6. Суточные колебания облаков по спутниковым данным
Как и другие величины (температура, влажность, потоки ра

диации), количество облаков и плотность распределения его под
вержены суточным и годовым колебаниям. Широко распространено 
мнение (отраженное в учебной и монографической литературе), со
гласно которому большой вклад в образование облаков вносит ра
диационно-термический фактор -  приток солнечной радиации к 
земной поверхности и обусловленная им сухонеустойчивая страти
фикация в приземном слое атмосферы.

В случае преобладающей роли этого фактора количество обла
ков (во всяком случае, кучевых и кучево-дождевых) должно быть 
существенно больше днем, летом и в низких широтах, чем соответ
ственно ночью, зимой и в высоких широтах.

Ночью во все сезоны года и на всех широтах, а зимой в уме
ренных и высоких широтах радиационно-термический фактор не 
действует: в приземном слое отсутствует неустойчивая стратифика
ция.

В статье [40] обсуждены спутниковые наблюдения за облаками 
в трех крупных географических районах в дневное (07 -  19 ч мест- 
ноговремени) и ночное (19 -  07 ч) время суток. Как и в п. 3.3.1, ко
личество облаков (и) определялось для вложенных (с общим цен
тром) сферических квадратов размером 0 ,5x0,5, 1x1, 2x2, 4x4, 5x5, 
8x8 и 10x10°. Число наблюдений в широтной зоне 35 -  70° с.ш. по 
Европе (5° з.д. -  60° в.д.), по западу (65 —110° в.д.) и востоку (115 — 
180° в.д.) Азиатской части России (АЧР) составило 1700 -  2500 
днем и 275 -  825 ночью.

Сведения о повторяемости различных групп облаков приведе
ны в табл. 3.18. Эти данные подтверждают установленную в п. 3.3.1 
закономерность: при определении п по квадратам малой площади 
(0,5x0,5, 1x1°) распределение количества облаков имеет U -  
образный, а по квадратам большой площади -  куполообразный 
характер.
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Сведения о повторяемости различных групп облаков приведены в 
табл. 3.18. Эти данные подтверждают установленную в п. 3.3.1 зако
номерность: при определении п по квадратам малой площади (0,5x0,5, 
1x1° ) распределение количества облаков имеет U-образный, а по 
квадратам большой площади -  куполообразный характер.

Здесь обсудим вопрос о суточных колебаниях плотности рас
пределения количества облаков. Из табл. 3.18 следует, что во всех 
группах облаков дневные и ночные повторяемости их близки между 
собой. Средние (по всем 16 квадратам, включая и не вошедшие в 
табл. 3.18) значения дневных ( Q  и ночных (/„) повторяемостей за 
июнь и август приведены в табл. 3.19. Особый интерес представляет 
группа 1-2 , включающая преимущественно кучевые облака: они, 
вопреки существующим представлениям, днем наблюдаются реже, 
чем ночью -  в Европе по данным всех квадратов, а в АЧР -  в 62 % слу
ч а е в ^ ./ ;

Таблица 3.19
Средние значения повторяемости групп облаков (1-2, 3 -7 , 8 -10  баллов) 

в дневную  (/У и ночную (f„) части суток и вероятность Р(%) 
неравенства/р'/щ  за июнь и август

9 св
а 1-& §

Европа Запад АЧР Восток АЧР

Оас г- о § г- о оя 1-~ о
X  & о« 1 1со 1ОО а 1 1го 1оо о« 1 1

СО
1ОО

/я>% 21 23 38 18 22 26 38 14 12 18 43 27
L  % 17 34 34 15 28 26 32 14 14 19 43 24
Р, % 13 100 13 13 50 62 0 56 74 62 50 31

Средние значения повторяемости облаков 1 -2  балла в Европе 
ночью также больше, чем днем, в АЧР они практически равны.

В группе 3 -7  баллов, в которую также входят кучевые облака, 
повторяемость их в Европе и на западе АЧР днем больше, чем но
чью. Однако разность f a - f H по данным большинства квадратов в 
среднем не превышает 10 -  20 %. Группа 8 -1 0  баллов включает об
лака St-Sc, N s-A s и СЬ. Повторяемость их в Европе и на востоке 
АЧР днем также больше, чем ночью. Однако и в этой группе, осо
бенно при определении СЬ по данным квадрата 0,5 х 0,5°, разность 

f a - / „  не превышает 10 %.
Средние по данным всех квадратов значения количества обла

ков составляют за июнь и август днем и ночью соответственно 3,9 и
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3,6 балла в Европе, 3,4 и 3,3 балла на западе АЧР, 4,9 и 4,6 балла на 
востоке АЧР.

На основе приведенных данных заключаем: вклад радиацион
но-термического фактора в формирование облаков (в том числе, Си 
и СЬ) не превышает 10-20 %; основную роль играют динамические 
факторы -  вертикальные движения синоптического масштаба, их 
распределение по высоте, адвекция тепла и влаги, турбулентный 
обмен по горизонтали и вертикали.

3.7. Роль вовлечения и смешения в образовании облаков и 
самолетных следов

3.7.1. Термодинамика смешения
Процесс смешения воздушных масс широко распространен в 

природе и явлениях антропогенного происхождения [41,42]. Среди 
последних наибольшее внимание уделено [43] исследованию кон
денсационных (облачных) следов, образующихся за самолетами 
(преимущественно реактивными). Хорошо известно, что под влия
нием смешения с воздухом газов, поступающих в атмосферу от 
двигателей самолетов, автомобилей, морских и речных судов, а 
также от предприятий промышленности и отопительных систем, 
может при благоприятных условиях существенно измениться общая 
метеорологическая и экологическая обстановка: конденсационные 
следы, разрастаясь, приводят к образованию достаточно плотных 
облаков верхнего яруса; на аэродромах, в гаванях и на более об
ширных территориях возникают туманы и низкая облачность; су
щественно изменяются условия формирования дымок, туманов и 
облаков в промышленных центрах.

В природных условиях роль смешения наиболее значительна во 
фронтальных зонах, при образовании и развитии конвективных об
лаков, тропических циклонов и др.

Во всех этих случаях исследование термодинамики смешения, 
наряду с динамическим подходом [23], позволяет получить ряд по
лезных выводов об условиях образования облаков и туманов [44].

Введем обозначения: т\ и т 2 -  массы смешивающихся объемов 
воздуха; Т\ и Г2-  их температуры; q { и q2-  массовые доли водяного 
пара; е\ и е2 -  его парциальные давления; х\ и г2 -  температуры точ
ки росы (или инея);/ ,  и / г ~  относительные влажности воздушных 
масс (до их смешения). Все величины с индексом «1» относятся к
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более холодной, а с индексом «2» -  к более теплой массе воздуха 
или газу в момент выхода его из двигателя.

Если под влиянием турбулентного обмена массы т\ и тг переме
шиваются, то массовая доля пара q  и температура Т  воздуха после
смешения на основе условия сохранения массы водяного пара (мате
риальный баланс) и теплосодержания (тепловой баланс) будут равны:

m lq l + tn 2q 2 ?i + Щ 2 /о п 1ч
q  = — —--- или q  =  —--------------- — , (3.7.1)

m ,+ m 0 1 + й

T ^ m tTI +  m2T2 ш | Г  = 1 > й  ( 3 7 2 )
tnl + m 2 1 + п

Здесь п = m jm i  -  параметр, показывающий, какая масса теп
лого воздуха перемешивается с единичной массой холодного воз
духа. В приложении к конвективному облаку или циклону этот па
раметр служит мерой вовлечения окружающего воздуха в разви
вающееся облако или циклон в целом (и _1 =  m \lm 2 -  интенсивность 
вовлечения).

Строго формула (3.7.2) справедлива для случая горизонтально
го (точнее, изобарического) смешения. В случае изучения переме
шивания по вертикали, равно как и по горизонтали при значитель
ной разности давлений (например, в тропических циклонах), кине
тические температуры (Th Т2, Т3) следует заменить на потенциаль
ные ( в ь  в 2, в )  или эквивалентно-потенциальные (при смешении 
масс, близких к насыщению).

Если уже в исходном состоянии в массе воздуха содержится вода 
в жидком состоянии, то под qi или q2 следует понимать удельное вла- 
госодержание -  сумму массовой доли пара и удельной водности.

Поскольку в реальных условиях конденсация водяного пара 
практически начинается при достижении состояния насыщения, для 
удельной (массовой) водности облака можем записать соотношение

8 = q  — qm, (3.7.3)

где q  -  удельное влагосодержание смеси (если произошла конден
сация), определенное (3.7.1); qm =  qm(T, р )  -  массовая доля насы
щенного водяного пара при температуре Т  и давлениир  смеси:

qm =  0 ,6 2 2 Е(Т)/р, (3.7.4)
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Е ( Т ) -  давление насыщения.
Как q, так и qm (через Т), а вместе с ними и 8  существенно зави

сят от параметра п, значения которого различны и недостаточно из
вестны в разных частях облака (тумана). Однако можно определить 
значение п, которое соответствует той части облака, где водность 
достигает максимума. Такое п и отвечающую ему максимальную 
водность найдем, если согласно известному правилу производную  
от £п о  п

d 8  _  dq d q m _  dq  8qm d T  

dn dn dn dn d T  dn
приравняем нулю:

d q _ _ S q m d T  _Q
dn d T  dn

Здесь и далее мы ограничимся учетом зависимости qm только от 
Т  на том основании, что эффект изменения давления (даже при изу
чении перемешивания по вертикали) существенно меньше влияния 
Т  на qm.

Поскольку согласно (3.7.1) и (3.7.2)

d T  _  Т2 —Тх dq  _  Ч\ 

dn  (1 + и)2 dn  (1 + и)2 ’ 
а по уравнению Клаузиуса-Клапейрона

8qm /(д Т )  = L qm /(RyT2) , 

то уравнение (3.7.5), с учетом (3.7.4), принимает вид

LE(T)/(Rv f )  =  В, (3.7.8)

где L  -  удельная теплота парообразования (конденсации);
R v =  461,5 Дж/(кг -К) -  удельная газовая постоянная водяного пара;
В -  параметр, играющий определяющую роль в образовании облака:

В =  Р- (3.7.9)
0,622 Т2 - Т х

Поскольку =  0 ,622Е(т)/р, то

В  = [Е (г2)  -  Е (т,)] /(Т 2 -  Ti), (3.7.10)

(3.7.6)

(3.7.7)
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где х\ и т2-  температуры точки росы (или инея) холодной и теплой 
воздушных масс.

Результаты расчета произведения В(Т2 -  ! / )  при различных ц  и 
г2 представлены в табл. 3.20. При известных Th Т2, и т2 с помо
щью этой таблицы находим значение В. Эти значения изменяются в 
широких пределах: от нескольких десятых до 250-300  Па/К.

Уравнение (3.7.8) обладает тем существенным преимуществом, 
что оно позволяет определить температуру воздуха Т  в зоне смеше
ния. Нетрудно видеть, что левая часть (3.7.8) зависит только от Т. 
Таким образом, между В  и Т  существует однозначная связь.

Перейдем к расчету водности облака. Из соотношения (3.7.2) 
следует

п = ( Т -  Т ,)/(Т2- 7). (3.7.11)

Вставляя это п в (3.7.1), а затем найденное выражение для q -  в 
(3.7.3), получаем

8  = [ q ,  (T ^ T )+ q 2(T -T ,)]  / (Т ^ Т ,)  -  qm(T, р ) .  (3.7.12)
Заменив массовые доли q i и q2 на соответствующие темпера

туры точки росы Г]и т2, перепишем (3.7.12) в виде

5  0 ■fi22^E{Tl)^ T 2 - T )  +  E {v 2y { T - T l ) д т ) ]  (3 ? 13)

Если теперь ввести сюда вместо Е(т2) параметр В  по соотношению
(3.7.10) и перейти от массовой (удельной) водности 8  к объемной (абсо

лютной) водности 8  =  8 р  (где р  -  плотность воздуха), то получим

8* = (0 ,622 /R T )[B (T  -  7]) -  (Е (Т ) -  £ ( г ,) ) ] . (3.7.14)

Поступая точно так же в отношении Е(т\), приходим к другому 
виду формулы для <5*:

8* = (0 ,622 /R T ) [ (E ( t2) - E ( T ) )  +  B ( T - T 2) ] .  (3.7.15)
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Таблица 3.20
Значения В-(Т2-  7 \), Па; ц = ^(числитель); Т; = Т\ (знаменатель)

*/,
°С

<5* 1 О о

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 8 | 10 | 15 | 20
Капельно-жидкое облако

40 384
402

751
824

1101
1265

1436
1726

1754
2208

2058
2712

2623
3788

3135
4962

4211
8368

5040
12548

35 304
318

593
653

.868
1003

1131
1370

1381
1754

1618
2157

2959
3019

2456
3962

3286
6716

3919
10122

30 238
250

463
52

678
788

882
1077

1075
1381

1260
1699

1500
2383

1906
3135

2538
5342

3016
8096

20 141
149

247
306

401
471

520
646

633
830

740
1024

936
1442

1110
3286

1465
3286

1726
5040

10 79.8
84,7

155
174

226
270

293
368

355
477

414
590

22
836

616
1110

806
1940

941
3016

0 43,0
45,8

83.2
94,7

121
147

156
202

189
261

220
324

276
461

324
616

420
1094

485
1726

-10 21.8
23,4

42.2
48,6

61.1
75,5

78.7
104

95.1
135

110
168

137
241

161
324

206
586

235
941

-20 10.4
11,2

20.0
23,4

28,9
36,4

37.1
50,6

44.7
65.8

51.7
82,1

64,0
119

74.5
161

94.0
296

106
485

Кристаллическое облако

-10 22.0
24,0

42.5
50,0

61.3
78,2

78.6
109

94.5
142

109
177

135
258

156
351

196
612

222
967

-20 9.47
10,4

18.1
21,6

26.0
34,0

26.3
47.4

39,9
62,0

46,0
77,9

56.5
114

65,2
156

80.8
298

90.3
507

-30 3.77
4,15

7.19
8,71

10.3
13,7

13.1
19.2

15,6
25,2

18.0
31,9

21.9
47,0

25.1
65.2

30.8
127

34.0
222

-40 1.38
1,53

2.62
3,23

3.74
5Д1

4,74
7,19

5.63
9,49

6.44
12,0

7.81
17,9

8.90
25,1

10.7
50,4

11.8
90,3

-50 0.46
0,51

0.87
1,09

1.23
1,74

1.55
2,46

1.84
3,26

2,10
4,16

2.52
6,28

2,85
8,90

3,39
18,4

3.67
34,0

Таким образом, водность облака зависит от трех параметров: 
Ть т\ и В  -  в случае определения ее по формуле (3.7.14); Т2, т2 н В -  
при расчете по (3.7.15).

Вместо В можно задать Т  -  температуру воздуха в зоне смеше
ния, однозначно связанную с В.

Результаты расчета <> представлены в табл.3.21. При этом счи
таем, что в первом варианте (при определении 5* по Ти п  и В)  на
сыщен (т\ = 7\) холодный воздух, а во втором (при определении $  
по Т2, Тг И В) насыщен ( т 2 =  Г 2)  теплый воздух (другой воздух мо
жет находиться в любом состоянии).
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Таблица 3.21
Водность облака 1026*(г/м3) : числитель при АТ= Т -  71; 

знаменатель при Д Т— Тг — Т

т ,

°с

д г , 0с
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 8 I 10 | 15 | 20 | 25

Капельно-жидкое облако

40 4 2 .

8,3
20
30

48
66

86
115

136
179

195
257

344
462

529
735

1134
1742

1910
3286

2821
5458

35 ы
6,5

17
25

41
54

73
95

114
148

165
214

289
386

444
615

945
1466

1585
2775

2335
4629

30 1 2
5,5

15
20

34
44

62
78

96
122

138
177

240
320

368
511

781
1224

1305
2328

1916
3898

20 М
3,4

10
12

24
29

42
51

65
80

93
117

161
214

245
343

516
831

856
1591

1248
2694

10 L7
2,0

2 А

8,0
16
18

27
31

42
51

60
75

103
137

156
222

326
399

536
1052

778
1795

0 И
1,2

4j3
4,7

10
11

1 1
20

26
31

36
46

62
84

94
137

195
340

318
666

459
1148

-10 0,66
0,65

2,5
2,7

5,6
6,2

М
11

15
18

21
27

36
49

54
81

110
203

179
402

256
702

-20 0,37
0,34

1Л
1,5

3J.
3,4

5Д
6,2

М
9,9

11
15

19
27

29
45

59
114

94
230

134
392

Кристаллическое облако

-10 0,75
0,80

ш
3,2

й А

7,5
П
14

17
22

24
32

41
60

61
99

123
220

197
417

-

-20 0,36
0,39

М
1,6

М
3,7

й А
6,7

&2
11

12
16

19
30

29
49

58
128

92
265

-

-30 0,16
0,17

0,63
0,73

14
1,7

2 А
3,0

М
4,9

5д1
7,3

м
14

13
23

22
60

40
127

-

^10 0,07
0,07

0,19
0,31

0,57
0,70

0,99
1,3

L5
2,1

М
3,1

2 А

5,9
^ 2
9,9

10
27

16
58

-

-50 0,03
0,03

0,10
0,12

0,22
0,27

0.38
0.50

0,57
0,81

0,80
1,2

М
2,3

L9
3,9

М

11
М
24

-

В табл. 3.21 совмещены оба варианта: в числителе (над чертой) 
приведены значения $ ,  определенные по Т  и А Т  -  Т  -  Т, (или по 
Т; =  Т  -  АТ), в знаменателе (под чертой) -  значения рассчитан
ные no Т  w. А Т  = Т2 — Т  (или по Т2 = Т  + АТ). Совершенно естест
венно, что чем ниже температура холодного воздуха, тем больше 
водность облака при фиксированной температуре Т  в зоне смеше
ния. При этом зависимость <5* от Tj очень сильная: при увеличении 
разности Т  -  Т, в 10 раз (от 1 до 10 °С) водность облака увеличива
ется в 78, 92 и 126 раз при Т, равной -2 0 , 10 и 40 °С соответственно.
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Столь же сильно зависит 8  от температуры Т2 теплой массы: 
увеличение разности Т2- Т  в 10 раз (от 1 до 10 °С) сопровождается 
ростом водности в 133, 111 и 88 раз при Т, равной -2 0 , 10 и 40 °С 
соответственно.

При фиксированных Т  -  Т\ и Т2 -  Т  водность облака сущест
венно зависит от температуры Т  в зоне смешения. Так, при Т  -  7\ = 
= 5 °С водность растет от 0,08 до 0,96 г/м3 при увеличении Т  от -2 0  
до 30 °С, а при Т2 - Т  = 5 °С -  от 0,1 до 1,22 г/м3 при том же изме
нении Т.

Отметим, что при значениях разности Т - Т \  (равно как и Т2 - Т )  
в несколько градусов водность образовавшегося под влиянием 
смешения облака достигает 0 ,2 -0 ,4  г/м3 при Т <  0 °С, 0,5—0,9 -  при 
10-20 и 1,0-3,0 г/м3 -  при 30-40  °С.

Эти значения 8  вполне сравнимы с наблюдаемыми в реальных 
облаках.

Если же разности А Т  составляют 10-20 °С, то при Т, равных 
2 0-40  °С, $  может достичь 5 -1 0  и даже 15-20 г/м3. Такие значения 
$  могут наблюдаться только в очень мощных кучево-дождевых 
(грозовых) облаках.

Представленные в табл. 3.21 значения S  относятся к случаю 
насыщенного (до смешения) воздуха. Из формул (3.7.14) и (3.7.15) 
следует, что при понижении температур точки росы (г\< Т х и т2<Т2) 
водность облака $  уменьшается.

Минимальные значения т\ и т2 и относительной влажности f  
и f 2 , при которой воздух в зоне смешения еще насыщен, найдем, 
если в (3.7.14) и (3.7.15) положим £  = 0:

Е(т1*) =  Е ( Т ) - В ( Т ~ Т 1) , f 1* = E (T l* ) /E (T 1) , (3.7.16)

Е(тг*) = Е ( Т ) - В(Т2 - Т )  , f *  =  Е ( т2* ) /Е (Т 2) . (3.7.17)

Результаты расчетаf *  я / 2* представлены в табл. 3.22, т* и т2 -  
в табл. 3.23.
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Таблица 3.22
М инимальная относительная влажность (%) 

f i  (числитель, Д Т= Т -  7 ! ) ,/2* (знаменатель, АТ= Т2-  Т)

Д7;°с т х
40 35 30 20 10 0 -10 -20

1 99.9 99.9 99.9 99.9 9j8 99,7 99,7 99,6
89,8 89,5 89,1 88,2 87,3 85,3 85,1 83,9

2 99.6 99.5 99.4 99.3 99.2 98.9 98.7 98,4
80,4 79,8 79,1 77,6 75,8 74,0 72,0 69,7

з 98.9 98.8 98.7 98.4 98,0 97,6 89,3 88,3
71,8 70,9 69,9 67,8 65,5 63,1 60,4 57,4

4 97,9 97.7 97.4 96.9 96.2 95,3 94,3 93,0
63,9 62,8 61,6 59,0 56,3 53,3 50,1 46,6

5 96.6 96.2 95.8 94.8 93.7 92.3 90,5 88,0
56,6 55,3 53,9 51,0 47,9 44,6 41,1 37,3

g 94.7 94.2 93.6 92.2 90,4 88,2 85,5 82,0
49,9 48,5 47,0 43,8 40,4 36,8 33,1 29,1

7 92.4 91.6 90.8 88.7 86.2 82.9 79.1 74.3
43,8 42,2 40,6 37,3 33,7 30,0 26,1 22,0

g 89.5 88.5 87.3 84.5 80.9 76.4 70.7 63,2
38,1 36,5 34,8 31,3 27,7 23,9 19,9 15,9

9 86.3 84.7 83.1 79.3 74.5 68.4 60,0 50,1
33,0 31,3 29,5 26,0 22,3 18,4 14,5 10,6

10 82.0 80,0 78.0 73.0 66.6 58,4 47,7 33,6
28,2 26,5 24,7 . 21,1 17,4 13,6 9,8 6,0

11 77.1 74.7 72.0 65.5 57.2 46,5 32,3 13,5
23,8 22,1 20,3 16,7 13,1 9,4 5,7 2,0

12 71.4 68.3 64.9 56,6 46,0 32,2 13,8 -
19,8 18,1 16,3 12,8 9,2 5,6 2,1 -

13 64.7 60.9 56.6 46.2 32.8 .15,2 - -
16,1 14,4 12,2 9,2 5,7 - - -

14 57.1 52.4 47.0 34.1 17.3 - - -
12,8 11,1 9,4 6,0 2,6 - - -

15 48.2 42.5 35.9 20.0 - - - -
9,7 7,7 6,4 зд - - - -

16 38.1 31.1 23.2 М - - - -
6,9 5,3 3,7 0,5 - - - -

При значениях /}  >  f 2* и f 2 >  f 2* в зоне смешения происходит 
конденсация водяного пара и образование облака (<5* >  0). Интерва
лы изменения/ i  (/}*< f  <  100 %) и / 2 (f2*< / 2< 100 %) увеличиваются 
при возрастании А Т  и понижении температуры Г в зоне смешения.
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Таблица 3.23
М инимальные значения температуры точки росы т{* и Vi* (°С):

Г]* -  при Д Т= Т -  71; т2*~ при АГ= Тг~ Т

А Т °С .4 О О

40 35 30 20 10 0 -10 -20
1 39,0 34,0 29,0 19,0 8,9 -1,1 -11,0- 21,0
2 37,9 32,9 27,9 17,9 7,8 -2,1 -12,2 -22,1
3 36,8 31,8 26,8 16,7 6,7 -з,з -13,4 -23,4
4 35,6 30,6 25,6 15,5 5,4 -4,7 -14,7 -24,8
5 34,4 29,3 24,3 14,2 4,1 -6,1 -16,2 -26,4
6 33,0 28,0 22,9 12,7 2,6 -7,6 -17,9 -28,2
7 31,6 26,5 21,4 11,2 0,9 -9,4 -19,8 -30,2
8 30,1 24,9 19,8 9,4 -0,9 -11,4 -22,0 -32,8
9 28,4 23,2 18,0 7,6 -3,0 -13,7 -24,8 -36,1
10 26,6 21,4 16,0 5,4 -5,7 -16,7 -28,2 -41,0
11 24,6 19,2 13,8 2,9 -8,4 -20,2 -33,3 -50,5
12 22,4 16,9 11,3 -0,1 -12,1 -25,4 -42,2 -
13 19,8 14,1 8,4 -3,8 -17,1 - - -
14 16,9 10,9 4,7 -8,6 -26,6 - - -
15 13,3 6,9 0,0 -16,1 - - - -
16 8,9 1,6 -6,7 -35,5 - - - -

Значения гь обеспечивающие образование облака (5*> 0), заклю
чены в довольно узких интервалах. Так, если Г = 10 °С и ДГ = 6°С и, 
следовательно, Т  = 4 °С, то т\ = 2,6 °С, т.е. ц  может изменяться 
между 2,6 и 4 °С; при Т  = 30°С и АГ = 6 °С (Ту =  24 °С) 
ri* = 22,9 °С, т.е. 22,9 < zi<. 24 °С. По мере увеличения АГ растет и 
интервал возможных значений г,. При той же Г =  10°С и
АГ = 10 °С (Г[ = 0 °С) г,*  = -  5,7 °С и -  5,7 <Tj < О °С; при 
Г = 30 °С и АГ = 10 °С (Г! = 20 °С) г,* = 16,0 °С и 16,0 < ц<. 20 °С.

Более широки интервалы изменения г2. При Г = 10 °С и АГ =  
= Г2-  Г = 6 °С (Г2 = 16 °С), т*2 = 2,6 °С. Однако нельзя считать, 
что г2 может изменяться между 2,6 и 16 °С. Из формулы (3.7.15) 
следует, что температура точки росы г2 должна быть выше Г, по
скольку в противном случае д* <  0. Таким образом, в данном  
примере 10 < г2 <16 °С. Если Г = 10 °С и А Г = 10 °С (Г2 =  20 °С), 
то тг = -  5,4 °С, а 10 < г2 < 20 °С.

При фиксированных Г и температуре точки росы (zi или т2) 
температура холодного и теплого воздуха должна быть ниже значе
ний Г /  и Т2*, которые найдем, полагая в (3.7.14) и (3.7.15) <5̂ = 0:
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Г /  = Т - { [ Е ( Т ) ~ Е ( т ,) ] /В } ;

Т2* =  Т  + {[Е(т2)  -  Е(Т) /В } .

Результаты расчета Т{* и Г2* приведены в табл. 3.24. Для обра
зования облака (S' >  0) в зоне смешения необходимо и достаточно, 
как это следует из (3.7.14) и (3.7.15), чтобы температура холодного 
воздуха до смешения была ниже Т * , а теплого -  ниже Т2 .

Интервалы изменения Т\ и Т2, так же как и х\ и г2, ограничены. 
Так, при Т  = 10 °С и Д г = Т -  г, =  6 °С (т.е. г, = 4 °С) Т *  = 5 °С; 
поскольку Т\ >гь то Т\ может изменяться лишь между 4 и 5 °С. Если 
Т  =  10 °С и Д г =  10 °С (т.е. г, = 0 °С ),то Т *  =  2,5 °С и, таким обра
зом, 0 °С < Т\ <  2,5 °С. При той же Т =  10 °С и Д г = г2 -  Т  =  10 °С 
(т.е. г2 =  20 °С) интервал изменения Т2 более широк: 20 < Т 2 <  23,6 °С.

В целом же интервалы изменения Ту , Т2, г х и г2, при которых в 
зоне смешения образуется облако, достаточно узки (при обычно 
наблюдаемых разностях Т2- Т \  интервалы эти составляют, как пра
вило, несколько градусов).

Таблица 3.24
Наибольшие значения температуры (°С) холодного Тг*  (числитель, Дг= Т -  г\) 

и теплого Т2*  (знаменатель, Дг= г2 -  Т) воздуха, при которых воздух

(3 .7 .18)

в зоне смешения достигает насыщения
т°с Ат, °С

40 Ж !
42,1

37.2
43.2

36.3
44.4

35.5
45,7

34.7
47,0

33.3
49,7

32.0
52,7

29,2
61,5

27.1
72.2 J

25.5
85,2

35 33.1
37.1

32.2
38.2

31.3
39.4

30.5
40,7

29.8
42,0

28.3
44,8

27.0
47,8

24.4
66,6

22,3
67,8

20.8
81,3

30 28.5
32,1

27.2
33.2

26.4
34.4

25.6
35.7

24,8
37,0

23.4
39,9

22.1
43,0

19.5
52,1

17.5
63.5

16.1
77,5

20 18.3
22,1

17.2
23.3

16.4
24.5

15.6
25,8

14.9
27,1

13.5
30,0

1-2.3
33,2

м
42,8

м
55,0

6J.
70,3

10 Ш
12,1

£2
13,3

М
14,5

5J
15,8

м
17,2

М
20,2

2*5
23,6

М
33,6

L5
46,8

-2.6
63,6

0 -1.9
2,1

-2.7
3,3

-3.5
4,6

-4.3
5,9

-5.0
7,3

-6.2
10,4

-7,3
13,9

-9.5
24,7

-10,9
38,9

-12,0
57,6

-10 -П,9
-7,9

-12,7
-6,7

-13,5
-5,4

-14,2
-4,0

-14,9
-2,6

-16,1
0,6

-17,1
4,3

-19,1
15,9

-20,4
31,6

-21,3
52,6

-20 -21,8
-17,8

-22,7
-16,6

-23,4
-15,3

-24,1
-13,9

-24,8
-12,4

-25,9
-9,0

-26,9
-5,1

-28,7
7,3

-29,8
24,8

-30,6
48,9
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Если относительные влажности f  и f 2 ниже значений, пред
ставленных в табл. 3.22, а температуры 7\ и Т2 выше значений, при
веденных в табл.3.24, то в зоне смешения воздух не достигает со
стояния насыщения и облако не образуется. Более того, если в од
ной из воздушных масс до смешения наблюдалось облако, то под 
влиянием смешения такое облако будет полностью рассеяно или 
снижена его водность.

В целом количественная оценка смешения воздушных масс по
зволяет ответить на вопрос: при каких условиях может образоваться 
новое или рассеяться существующее облако?

Однако не меньший интерес представляет оценка роли смешения 
в таких атмосферных объектах, как циклоны и фронты (ложбины).

Как показано в первой главе, в образовании и углублении ци
клонов существенную роль играет адвекция холода. Циклон про
должает углубляться до тех пор, пока в его центральную часть по
ступает (вовлекается) с периферии более холодный воздух. Естест
венно, что этот воздух при движении смешивается с более теплым 
воздухом. Вовлечению холодного воздуха в циклон (равно как и в 
ложбину) способствует сходимость (конвергенция) воздушных те
чений, которая в этих барических системах всегда наблюдается в 
нижней (а нередко в средней и даже верхней) тропосфере.

Особенно велика разность температур и, как следствие, велик 
эффект смешения в образовании облака в тропических циклонах. Из 
приведенных выше данных следует, что под влиянием вовлечения 
холодного воздуха и последующего смешения его с теплым при вы
соких температурах, наблюдаемых в тропическом циклоне, форми
руется облако водностью порядка 10°— 101 г/м3.

3.7.2. Оценка смешения и вовлечения по данным наблюдения 
и численного моделирования

Во второй половине двадцатого столетия в ряде стран ( США, 
Япония, Франция, Великобритания и др.) предпринимались боль
шие усилия по комплексному исследованию облаков вообще, куче
вых (Си) и кучево-дождевых (СЬ) в частности. В качестве техниче
ских средств использовались самолеты, радиолокаторы, радиозон
ды, а, начиная с 70-х годов, также метеорологические спутники.

В Советском Союзе эти исследования проводились особенно 
широко. С целью получения комплексных сведений о полях обла
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ков и осадков, а также активных воздействий на них на Украине в 
районе Кривого Рога был создан экспериментальный метеорологи
ческий полигон (ЭМП) площадью около 16 тыс. км 2 с расположен
ными на нем несколькими сотнями осадкомерных постов, двумя 
пунктами радиозондирования, радиолокационной станцией MPJI-2 
и семью шаропилотными пунктами.

В период наиболее активной стадии развития СЬ выполнялись 
полеты на самолете с измерением на нем перегрузок, температуры, 
влажности и давления воздуха и регистрацией (с помощью диспет
черского радиолокатора) входа и выхода самолета из восходящего 
потока в подоблачном слое (200-300 м ниже основания облака).

В работе [45] детально исследовано кучево-дождевое облако, 
которое наблюдалось на ЭМП 22 июня 1976 г. с 12 до 17 ч.

В это время над Украиной располагалась область низкого дав
ления со слабыми и умеренными скоростями ветра. Через цен
тральные районы Украины с юго-запада на северо-восток проходил 
малоподвижный холодный фронт с небольшими контрастами тем
ператур у земной поверхности и на высотах.

У поверхности Земли и до высоты 1-2 км отмечалась низкая от
носительная влажность. В облачном слое (1,5-9,0 км) наблюдался се

верный ветер (315°; 4,4 м/с) при вертикальном сдвиге -  0,5-10 _3 с -1 и 
более значительном сдвиге (3,4-10“3 с -1) в слое 2 ,0-4 ,3  км.

К 13 ч. в тыловой части циклона образовались кучевые облака 
(преимущественно Си hum и Си med) диаметром 1-2  км. Вначале 
облака располагались в виде гряды, ориентированной с юго-запада 
на северо-восток и смещавшейся в юго-восточном направлении. 
Затем облака возникли и на различных расстояниях от гряды. Ско
рость движения гряды и особенно крупных облаков изменялась во 
времени. В частности, с 13 ч. 30 мин. до  13 ч. 50 мин, когда размеры 
облаков достигли максимальных значений и отдельные облака на
чали объединяться, движение гряды сильно замедлилось. К 13 ч три 
наиболее крупных облака достигли стадии одноячеистых кучево- 
дождевых облаков. Из них только одно продолжало длительное 
время расти и составляло основную часть облачной системы. Высо
та верхней границы всех облаков в течение примерно одного часа 
увеличивалась со скоростью 1-1,5 м/с. После достижения в 13 ч 40 
мин -  14 ч максимума (7 -8  км) эта высота всех облаков начала сни
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жаться. Исключение составляло наиболее крупное (основное) обла
ко, верхняя граница которого после 14 ч оставалась практически на 
одном уровне (около 9 км).

Площадь (горизонтального сечения) каждого облака после его 
возникновения быстро достигла значения, близкого к максималь
ному, после чего длительное время оставалась практически посто
янной, не превышая, как правило, 100 км2.

После прекращения осадков площадь облака быстро уменьша
лась. Однако площадь основного, наиболее крупного облака в тече
ние большой части развития облачной системы продолжала возрас
тать, особенно быстро после 14 ч, когда вершина облака достигла 
максимальной высоты. С 12 ч 30 мин до 15 ч 30 мин площадь этого 
облака увеличилась от 20 до 600 км2, т.е. диаметр облака увеличил
ся на 22,6 км (от 5 до 27,6 км). За это же время вершина облака под
нялась на 4 км (от 5 до 9 км).

Если бы облако развивалось только под влиянием восходящего 
движения, то объем облака возрос бы за 3 ч на 20-4 = 80 км3. В дей
ствительности объем облака за 3 ч увеличился на (600-7,5)-(20-3,5)=  
= 4430 км3, т.е. в 4430/80 = 56 раз больше по сравнению с тем, что 
наблюдалось бы при отсутствии взаимодействия облака с окру
жающей его средой. Совершенно очевидно, что без учета этого 
фактора невозможно оценить содержание воды в облаке и количе
стве выпадающих из него осадков.

До начала преобразования облаков (в 12 ч) температура воздуха 
у поверхности Земли на всей территории была практически одной и 
той же: 28-29 °С. Однако к моменту максимального развития облаков 
(13 ч 30 мин) температура и массовая доля водяного пара изменялись 
от 27 °С и 11 г/кг на севере до 30 °С и 7 г/кг на юге. При северо- 
западном ветре это означает, что на всей территории наблюдалась 
адвекция холода и адвекция более влажного воздуха. К моменту рас
сеяния облака (15 ч) сформировалась замкнутая область холода с 
температурой 21 °С в центральной части и 27 °С на периферии.

С целью оценки притоков водяного пара и тепла в области об
разования облаков и осадков выполнен расчет дивергенции скоро
сти ветра. Поскольку составляющие потока пара вдоль осей х  и у  

равны pqu  и p q v , то приток пара к 1м3 за 1с принимает вид:
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S „ =■
d (p q u )  + d (p q v )

dx dy

или

- p q
du dv--- -J------
dx dy

dpq  dpq  
u - ^  + v- - (3.7.20)

dx dy  _

где q  -  массовая доля водяного пара; p q  -  абсолютная влажность 
(объемная доля пара); и и v-проекции скорости ветра на оси х м  у; 
р  -плотность воздуха.

Приток пара к объему площадью S  и толщиной A z  равен e„SAz. 
По данным измерений в семи шаропилотных пунктах определена ди
вергенция скорости ветра D  =  du/dx+dv/dy, по приземным и радиозон- 
довым данным массовая доля пара принята равной 8 ,6  и 5 г/кг в слоях 
0 -500 , 500-1000 и 1000-1500 м соответственно. Площадь террито
рии, в пределах которой образовались и развивались облака, счита
лись постоянной, равной 930 км 2 .

На первой стадии (12-13 ч 30 мин) во всех указанных выше 
слоях наблюдалась сходимость воздушных потоков (D  < 0) и, как 
следствие, положительный приток водяного пара под влиянием 
первого (дивергентного) слагаемого в (3.7.20) Выражение для при
токов тепла £ т имеет вид:

г

£ т =  - с р Р Т
ди dv----- 1-----
дх ду

д р Т  дрТЛ  
и-^—  + v - £—  , 

дх ду J
(3.7.21)

где с р -  удельная теплоемкость воздуха.

Таким образом, под влиянием D  <  0 в первый период наблюде
ния в слое 0 -1500 м приток тепла также больше нуля, однако начи
ная с 14 ч сначала в нижнем слое, а затем во втором и третьем слоях 
наблюдались расходимость воздушных потоков (D  >  0) и, как след
ствие, отток водяного пара и тепла под влиянием первых слагаемых 
в (3.7.20) и (3.7.21).

Второе (адвективное) слагаемое в (3.7,20) также положительно, 
поскольку массовая доля пара увеличивается в северо-западном на
правлении (от 7 до 11 г/кг). Приток же тепла в 13 ч 30 мин за счет 
адвективного слагаемого в (3.7.21) отрицателен (наблюдается отток 
тепла), поскольку температура убывает в северном направлении.
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Особенно существенна роль адвективного притока после 15 ч, когда 
сформировалась замкнутая область холода. Кроме оценки притоков 
в подоблачном слое в 12 ч 30 мин и 15ч 30 мин, оценены (за счет D )  
притоки водяного пара для нижней части облака (500-2000 м). Они 
оказались положительными и равными 15-17 % от притоков в по
доблачном слое.

Приток водяного пара за 3 ч на площадь 930 км2 за счет конвер
генции составил 2,28-109кг, 2,8-109 и 2,77-109кг в трех 500-метровых  
нижних подоблачных слоях соответственно. Суммарный приток водя
ного пара к столбу единичного сечения (1м2) за время 2-3 ч, пока на
блюдалась сходимость (£><0), достиг 8,1 кг/м2. С учетом притока пара 
в слое 1500-2000 м этот приток возрастает до 9,3 кг/м2.

Последующее распространение такого количества водяного па
ра на весь слой, охваченный восходящим движением, и конденса
ция его способны сформировать осадки, среднее (для всей площа
ди) количество которых составило бы 9,3 мм.

По данным 63 постов на территории полигона осадки выпали в 
течение 4 ч (с 12 ч 35 мин до 16 ч 32 мин). Количество осадков ( 0  
изменяется в широких пределах. Максимум Q  (50,9 мм) отмечен в 
17 км севернее пос.' Жовтнево. В 7 км западнее этого максимума 
выпало 29,2 мм, в 3 км севернее -  13,9 мм. В пределах территории, 
на которой Q  превышало 5 мм, выпало 60 % общего количества 
осадков, хотя площадь ее составляла 17 % всей площади осадков. 
Осадки начались на юго-западе и закончились на юго-востоке рай
она (в 10-12 км от Жовтнево).

Средняя скорость распространения дождя (4,2 м/с) в 1,5 раза 
превысила скорость движения системы облаков, что подтверждает 
уже отмеченную выше закономерность: облако, наряду с переносом  
его воздушным потоком, движется по отношению к потоку за счет 
увеличения горизонтальных размеров.

Протяженность области осадков составила около 50 км. Зона 
дождя с максимальной интенсивностью (/щах) располагалась слева 
от направления движения облачной системы. Несколько дальше от 
этой зоны находилась область восходящего движения, зафиксиро
ванная с помощью самолета. Расстояние между зоной /тах и обла
стью w  > 0 составляло 11-12 км. Облачная система двигалась на 5° 
влево от направления среднего ветра в слое облаков со скоростью, 
равной 2/3 скорости среднего ветра. С такой же скоростью двига
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лись зоны /„их и восходящего движенйя, но на 40 -50° влево от на
правления среднего ветра.

Г одограф разности между скоростью ветра на данном уровне и 
скоростью движения облачной системы (310°, 2,8 м/с) имеет очень 
сложный вид: левый поворот ветра в слое 1-2  км сменяется правым 
в слое 2 -5  км, отмечаются петли и пересечения кривой годографа. 
При общей продолжительности осадков 4 ч в течение одного часа 
(14 ч 30 мин -1 5  ч 30 мин ) выпало около 3/4 общего количества 
осадков. Подавляющая часть осадков выпала из наиболее крупного 
облака: 5400 тыс. т, из других облаков- от 100 до 180 тыс. т. Введен  
коэффициент осадкогенерирующей способности -  отношения коли
чества осадков к массе водяного пара, поступившей в облако из ок
ружающей среды. Этот коэффициент мал (0 ,29-0 ,39) в первой ста
дии (до 14 ч), достигает максимума (1 ,17-1 ,47) во второй и умень
шается до 0 ,45-0 ,16  в заключительной стадии существования ос
новного кучево-дождевого облака. До 14 ч в это облако вовлечено 
76 %  всей влаги, а выпало лишь 19 % общего количества осадков. 
Во второй стадии (после 14 ч) соотношение между вовлечением 
(притоком) пара в облако и осадками обратное: 24 и 81 %.

Вместе с увеличением горизонтальных размеров облака (на вы
соте 5 -7  км скорость расширения основного СЬ с 13 ч 36 мин до
13 ч 56 мин составила 28 км/ч по направлению движения облака и
14 км/ч -  против него) резко увеличивалась площадь осадков: с 13 ч 
30 мин до 14 ч -  в 3 раза, с 13 ч 30 мин до  14 ч 30 м ин - в 8 раз. Свя
зи этого расширения с полем ветра не отмечено.

В работе [45], кроме случая от 22 июня 1976 г., представлены и 
проанализированы данные об образовании и эволюции полей обла
ков и осадков на ЭМП Украины 2 июня 1977 г. В отличие от перво
го случая, когда все части поля осадков, выпадавших из различных 
облаков, были соединены между собой и предоставляли единую  
систему (такую совокупность облаков называют многоячейстой), во 
втором случае облака были более изолированы и осадки из них не 
соединялись в единую систему (такие облака называют одноячей
ковыми).

Вся территория Украины 2 июня 1977 г. была занята обширной 
областью пониженного давления, в то время как на севере Европей
ской, части России располагалась область высокого давления (гре
бень). По южной периферии этого гребня наблюдался перенос хо
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лодного воздуха с северо-востока на территорию ЭМП. Ветер на 
ЭМП был достаточно устойчив в пространстве и во времени. Хотя 
после 15 ч направление его несколько изменилось: скорость ветра 
(12°, 5,6 м/с), (21°, 6,3 м/с) и (20°, 6,9 м/с) соответственно в 15, 16 и 
17 ч, образование облаков существенно не сказалось на поле ветра в 
подоблачном слое.

В период 11-14  ч наблюдались облака Си med -  Си cong с 
возрастающим во времени количеством, с нижней границей 0 ,8 -
1,3 км и высотой вершин 2 ,8 -3 ,6  км, где располагался задержи
вающий слой с перепадом температур около 1,5 °С. С 14 ч нача
лось образование кучево-дождевых облаков. Продолжительность рос
та облаков изменилась от 10 до 60 мин, скорость подъема вершины -  
от 1,2 до 6,6 м/с, высота верхней границы -  от 6,8 до 11,6 км при сред
них значениях (для 11 облаков) этих параметров 38 мин, 3,1 м/с и 
10,2 км.

В этом втором случае также наблюдалось существенное увели
чение размеров и площади (5) поперечного сечения облаков. Про
должительность роста площади с момента зарождения радиоэха от 
облака до достижения максимума S  колебалась между 45 и 85 мин, 
скорость нарастания площади S  -  между 0,3 и 2,1 км /мин и макси
мальная площадь S  -  между:23 и 104 км2 при средних значениях 
48 мин ,1 ,1  км2/мин и 62 км .

Принимая площадь сечения облака близкой к круговой, най
дем, что скорость увеличения радиуса облака в среднем для всех 
облаков составила 92,6 м/мин, т.е. превышает скорость роста облака 
по вертикали в 30 раз. В [45] отмечается, что температура зарожде
ния осадков -3  °С слишком высокая, чтобы в этом процессе мог иг
рать существенную роль эффект появления в облаке кристаллов 
льда и перегонка пара с капель на кристаллы. Согласно [45], коли
чество осадков, выпавших из облака, слабо зависит от того, какой 
механизм зарождения осадков наблюдался в облаке.

Отношение площади S t в момент времени /,• k S„mx для всех об

лаков достаточно симметрично распределено относительно момен
та гтах, когда достигается £тах. При этом Si/Smах растет сначала мед
ленно, затем отмечается резкое (взрывное) увеличение отношения 
Sj/Sm.iX, а затем все более медленно уменьшается.

Приток водяного пара через подвижной контур, ограничиваю
щий площадь 1600 км2 , в среднем равен 0,43-106 кг/с или 0,4-105 кг/с
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для каждого из облаков. Осадки по данным 41 поста выпадали с 15 ч 
10 мин до 16 ч 55 мин, продолжительность их на постах колебалась 
между 7 и 25 мин при среднем значении 13 мин. Интенсивность 
осадков при прохождении облака через пост резко нарастала и 
столь же резко убывала во времени. Для большинства облаков ин
тенсивность осадков не превышала 0 ,6 -0 ,8  мм/мин, однако для от
дельных облаков максимум ее достигал 15-20 мм/мин.

В каждый 10-минутный интервал осадки каждого облака были 
изолированы друг от друга. При этом, однако, каждое из облаков, 
следовавших за каким-либо другим облаком, выходило на участки, 
где выпали осадки из прошедшего облака.

Распределение количества осадков носит пятнистый характер. 
Абсолютный максимум Q  составил 58 мм, два вторичных максиму
ма -  4,0 и 4,6 мм.

Выскажем одно замечание по поводу связи осадков с верти
кальными движениями. Помимо того, что площадь горизонтальных 
сечений облаков в десятки раз превышает площадь восходящих 
движений, область / тах до 10-15 км удалена от области w  > 0.

В работе [46], на основе результатов моделирования водозапаса 
облаков и выпадающих из них осадков сформулирован вывод о 
преобладании выпадения ливневых осадков из СЬ в то время, когда 
в облаке произошла смена восходящего движения (w> 0) на нисхо
дящее (yv < 0). В первой стадии (w > 0) происходит накопление во
дяного пара и увеличение водозапаса (восходящий поток поддер
живает капли облака), на второй же стадии (w  < 0), скопившаяся в 
облаке жидкая вода (водозапас) особенно быстро начинает выпа
дать на земную поверхность -  до достижения максимума интенсив
ности осадков (/тах) .

Это заключение можно подтвердить качественным соображе
нием на основе метода слоя [43]: знак разности температур (АТ) 
между облаком и окружающей его средой зависит от соотношения 
между S '/S "  и (у-у 'а )/(у-уа), где S ' и S "  -  горизонтальные сечения 
облака (S ' ) и среды (S " ) .  В первой стадии, пока S' мало, первое из 
этих отношений меньше второго и А Т  >  0, движение облака восхо
дящее (w  > 0). При увеличении размеров S' облака отношение 
5 7  S "  может возрасти до значения, превышающего второе отноше
ние, при этом А Т <  0. П од влиянием силы плавучести облако начи
нает опускаться (w  < 0). Поскольку, как указано выше, большая 
часть осадков выпадет из крупного облака, то приходим к выводу:
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осадки выпадают преимущественно во второй стадии развития, ко
гда w  <  0. Близкие к изложенному выше результаты получены с по
мощью радиолокационной техники. Из большего числа публикаций 
в этой области назовем лишь работы итогового характера [47,48].

Наряду с экспериментальными данными, подкрепим взгляд на 
образование конвективных облаков и ливневых осадков результа
тами моделирования. Выполнено много исследований по 
моделированию развития отдельного конвективного облака.

В работе [49] построена достаточно полная численная гидроди
намическая модель образования и развития кучево-дождевого обла
ка. Наряду с уравнениями баланса тепла и влаги, привлечены урав
нения движения, неразрывности, скорости роста капель воды и кри
сталлов льда под влиянием сублимации, конденсации и коагуляции. 
Учтены адвективные притоки тепла и влаги, турбулентный обмен 
импульсом, теплом и влагой по вертикали и горизонтали. В третьем 
уравнении движения (вдоль оси z) сохранена сила плавучести.

В исходном состоянии заданы: а) распределение температуры в 
слое от земной поверхности до высоты 1,75 км -  сухобезразличное 
( у  -  у а ), в слое от 1,75 до 10,5 км -  влажнонеустойчивое ( у  =  8 °С/км);

б) относительная влажность f e линейно увеличивается от 50 % у 
земной поверхности до 70 % на уровне 1,75 км, выше остается по
стоянной; в) скорость ветра -  нулевая (ие =  ve =  w e =  0).

Объем воздуха, в котором исследуется процесс развития обла
ка, представляет собой параллелепипед высотой 14 км и горизон
тальными размерами по 30 км. В качестве импульса, под влиянием 
которого возникает и поддерживается движение, используется сила 
плавучести, порождаемая разностью между виртуальной темпера
турой Tv в нескольких узлах регулярной сетки и температурой Tve в 
окружающей их атмосфере. Приводимые ниже результаты получе
ны в предложении, что температура Ту повышена на 0,5 °С в четырех 
центральных узлах размером 1:1:0,5 км на уровне 0,25 и 0,75 км.

На границе возмущенной области привлекают фоновые значе
ния метеовеличин. В частности, на всех боковых границах w  =  0, а 
на нижней и верхней границах du /dz =  d v /d z  = 0 ( условие так назы
ваемого скольжения).

В обсуждаемой статье результаты счета представлены в виде 
осевых сечений облака вертикальной плоскостью для различных 
моментов времени (20, 29, 35, 45 мин.). Не останавливаясь на полях
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температуры, водности и ледности, интенсивности осадков (в том 
числе града) и других, отметим, что восходящее движение (со ско
ростью, достигающей 10-15 м/с ) наблюдается лишь в том столбе, в 
основании которого находятся указанные выше 4 ячейки с повы
шенной в них температурой. Вне этого столба вертикальная ско
рость близка к нулю или меньше нуля -  движение нисходящее.

Сравним объемы облаков, которые могли образоваться под 
влиянием одних лишь вертикальных движений, и тех облаков, ко
торые образовались в действительности. Поскольку площадь четы
рех ячеек в основании столба с повышенной (на 0,5 °С) температу
рой в них равна 4  км2, то объемы облаков, способных образоваться 
под влиянием восходящих движений через 20, 29, 35 и 42 мин от 
начального момента, составляют 16, 36, 48 и 50 км3 при толщине 
облаков 4, 9; 5; 12 и 12,5 км соответственно.

Сформировавшееся облако имеет форму гриба (точно такую 
же, как хорошо известная по многочисленным фотографиям форма 
облака атомного или ядерного взрыва). Объем «ножки» гриба со
ставлял 64 км3 в моменты времени 20 и 29 мин, 96 и 216 км3 в мо
менты 35 и 42 мин (при высоте «ножки» 4 км в два первых и 6 км -  
в два вторых момента). Объем «шляпки» гриба в моменты времени 
29, 35 и 45 мин равнялся 352, 384 и 416 км3 соответственно (при 
толщине шляпки 5,5 ; 6 и 6,5 км).

Общий объем облака в указанные выше 4 момента времени со
ставлял, таким образом, 64, 416, 480 и 568 км3. Это означает, что по 
сравнению с облаком, которое могло образоваться под влиянием 
вертикальных движений, объем облака возрос в 4, 11, 1 0 и  11 раз 
соответственно через 20, 29, 35 и 42 мин от начального состояния.

Более полно эти вопросы обсуждены в статьях [50 ,51].
Данные наблюдений и моделирования позволяют заключить: 

процессы вовлечения и последующего смешения воздушных масс 
облака и окружающей его среды играют определяющую роль в уве
личении размеров облака и самолетных (конденсационных) следов, 
равно как в формировании осадков.
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4. ТРОПИЧЕСКИЕ ЦИКЛОНЫ
Максимальные значения интенсивности и количества осадков, 

равно как скорости ветра и грозовых разрядов, наблюдаются в тро
пических циклонах (ТЦ). Спиралеобразная структура поля облаков 
свидетельствует о том, что влияние (взаимодействие) ТЦ распро
страняется по горизонтали до расстояний (2000-3000 км), много
кратно превышающих радиус циклона (стены облаков). Возникают 
ТЦ при натекании более холодного воздуха на теплую поверхность 
воды (с температурой выше 2 6 -2 7  °С). Важнейшим источником 
энергии для ТЦ служат тепло и водяной пар (скрытое тепло), кото
рые поступают в ТЦ из океана. В зависимости от толщины слоя во
ды, понижения температуры в океане при прохождении ТЦ, радиу
са и скорости движения ТЦ количество (поток) тепла (явного и 
скрытого), поступающего из океана через 1 м2 нижней поверхности 
циклона, колеблется между 1 и 14 кВт/м2. Такое количество тепла, 
распространяющегося посредством вертикальных движений и тур
булентного обмена на весь циклон, вызывает повышение темпера
туры в несколько (от 1 до  8) градусов за один час. Поскольку столь 
значительного повышения температуры в ТЦ не наблюдается, то 
должен существовать механизм понижения температуры примерно 
с такой же скоростью. Таким механизмом служит адвекция вовле
каемого в циклон более холодного воздуха в нижней и средней тро
посфере и отток теплого воздуха в верхней части ТЦ.

В согласии с уравнением переноса вихря и результатами чис
ленного моделирования, адвекция холодного воздуха (бароклинный 
фактор) сопровождается усилением вихря и ростом скорости вихре
вого движения в ТЦ до 50 -  70 м/с. Важную роль в усилении вихря 
играет адвекция тепла между передней и тыловой частями ТЦ, спо
собствующая возникновению асимметрии в распределении скоро
сти ветра и других метеовеличин в циклоне и траекторий движения 
сложного вида.

На основе оценки количества водяного пара, поступающего в 
ТЦ из океана, определена интенсивность и количество осадков, вы
падающих в ТЦ. Интенсивность осадков колеблется между 1,8 и 
14,8 мм/ч, количество осадков, выпадающих в ТЦ радиусом 200 км 
за сутки,-- между 5,2 и 44,7 млрд. т.
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Не только ТЦ, но и большинство циклонов, в которых выпада
ют обильные осадки, возникают и углубляются вследствие переноса 
(адвекции) холодного воздуха на более теплую подстилающую по
верхность или при взаимодействии воздушных масс на холодных 
фронтах. Таковы муссоны -  явление, при котором одновременно 
возникает и усиливается вихревое движение как в вертикальной, так 
и в горизонтальной плоскостях.

Летом, когда океан холоднее материка и в прибрежной части 
материка в нижней тропосфере наблюдается адвекция холода, воз
никают циклоны с их кучево-дождевыми облаками и обильными 
осадками. Осадки усиливаются при прохождении циклона и осла
бевают или полностью прекращаются в пространстве между цикло
нами. Вследствие этого интенсивность осадков в муссоне достаточ
но резко изменяется во времени. Приведены статистические харак
теристики экстремальных осадков в различных точках и районах 
Земли.

Тропические циклоны, называемые также тайфунами или ура
ганами, принадлежат к числу уникальных явлений природы, с кото
рыми связаны экстремальные значения метеорологических вели
чин: скорости ветра, перепадов Давления, грозовых разрядов, ин
тенсивности и количества осадков, в том числе в форме града. Эти 
явления и тесно связанные с ними наводнения, градобития приво
дят к большим материальным и даже людским потерям. С их обра
зованием, развитием и движением связаны преобразование и пере
нос огромных количеств тепла, влаги, других видов энергии, вполне 
сравнимых с энергией таких объектов общей циркуляции атмосфе-. 
ры, как струйные течения, муссонная циркуляция, синоптические 
вихри умеренных широт. Энергия, высвобождающаяся за 5 -  10 
дней существования урагана, эквивалентна энергии 500 тыс. атом
ных бомб такой же примерно мощности, что были сброшены в кон
це Второй мировой войны на японские города Хиросиму и Нагаса
ки. Во время урагана, прошедшего в сентябре 1972 г. через Пуэрто- 
Рико, выпало (обрушилось) 2,5 млрд тонн осадков -  это в 250 раз 
больше той массы воды, которая была поднята в атмосферу при 
атомном взрыве в Бикини.

Разрушения и гибель людей вызывают: ураганные ветры, ско
рость которых в ТЦ 20 -  50 м/с -  обычное явление, но нередко она 
достигает 9 0 -  100 м/с (напомним: ветровой напор пропорционален
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квадрату скорости); штормовые волны и нагоны воды, достигаю
щие в узких заливах, бухтах и устьях рек 8 -  10 м; катастрофиче
ские наводнения, обусловленные сильными ливнями.

В последние десятилетия большой объем уникальных данных о 
ТЦ, прежде всего о полях облаков и осадков, получен с помощью  
метеорологических спутников Земли. Установлена, в частности, 
спиралеобразная структура поля облаков, свидетельствующая о 
том, что влияние (взаимодействие) ТЦ распространяется по гори
зонтали до расстояний (2000 -  3000 км), многократно, превышаю
щих радиус циклона.

Из всех данных о ТЦ отметим здесь наиболее важные и, как 
нам представляется, наиболее надежные: 1) зарождаются ТЦ при 
натекании более холодного воздуха на теплую поверхность воды ( с 
температурой выше 2 6 -2 7  °С), чаще всего -  во внутритропической 
зоне конвергенции; 2) после прохождения ТЦ в океане формируется 
след холодной воды; 3) в процессе образования и развития в ТЦ во
влекаются массы воздуха с площади, многократно превышающей 
площадь его; 4) температура, скорость ветра и другие метеовеличи
ны распределены в ТЦ (относительно центра) несимметрично;
5) траектория ТЦ нередко имеет очень сложный вид: петли, движе
ние в обратном направлении, остановка; 6) после выхода на сушу 
ТЦ начинает заполняться.

4.1. Скорость нагревания циклона

Важнейшим источником тепла служит то тепло, которое по
ступает в ТЦ из океана. Если циклон радиусом R  смещается со ско
ростью ис и при этом температура слоя воды толщиной hw понижа
ется на A Tw, то океан теряет, а циклон получает количество тепла

£  =  c wP w hw2 R u A T wT ? (4.1.1)

где 103 кг/м3 -  плотность воды; cw =  4,1868 кДж/(К-кг) -  удель
ная теплоемкость воды; г-врем я движения циклона по поверхности 
океана.

Количество (поток) тепла, поступающего за единицу времени 
через единичную площадку нижней границы урагана, составляет:

Q — ^ w Wuc (4 12)
7 V R 2 T  Я  R

171



Согласно наблюдениям, толщина слоя воды hw колеблется от 
нескольких десятков до 100 -  200 м, а температура воды в этом слое 
понижается после прохождения ТЦ на несколько градусов.

Полагая hw = 100 м, ATw =  1 °С, а также R  =  200 км, т= 7 сут. и 
ис =  10 м/с, находим:

£  =  1,013 ■ 1021 Дж и Q  =  13,3 кВт/м2.

Даже при hw = 50 м, ATw = 0,5 °С, ис = 5  м/с и том же R  поток Q  
все еще достаточно велик: Q  =  1,66 кВт/м2 (напомним: солнечная 
постоянная -  1,37 кВт/м2 ).

Поток Q  тем больше, чем меньше R. Это означает, что в цен
тральной части (при малых R  ) в столб единичного сечения тепла 
поступает существенно больше, чем в более удаленную от центра 
часть ТЦ.

Извлеченное из океана тепло идет, с одной стороны, на повы
шение температуры воздуха (явное тепло), а с другой -  на испаре
ние морской воды и увеличение массы водяного пара (скрытое теп
ло). Поскольку вблизи поверхности океана водяной пар находится в 
насыщенном состоянии, то приращения температуры А Т  и массовой 
доли водяного пара A qm связаны уравнением Клаузиуса- 
Клапейрона:

=  (4.1.3)
R v Т 2

где L  = 2500-2,72 (Г -273 ,15) кДж/кг -  удельная теплота парообра
зования (конденсации); R v =  461,5 Дж/(кг-К) -  газовая постоянная 
водяного пара.

Под влиянием тепла, поступившего в ТЦ из океана, явное и 
скрытое тепло увеличиваются на срА Т  и LAqm соответственно.

С учетом (4.1.3) и формулы для qm =  0,622 Е (Т)/р  их отношение 
принимает вид:

=  _ (4Л 4)

с р  R v P o  f 0

где ро и Т0 -давление и температура воздуха вблизи уровня моря; 
Е(Т0) -  давление насыщенного водяного пара при Т0;
ср = 1006 Дж/(кг-К) -  удельная теплоемкость воздуха прир  = const.
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Приводим значения /?при р 0 =  1000 гПа:

Г0,оС: 40 30 20 10 0 -1 0  -2 0

р \  5,76 3,62 2,18 1,25 0,69 0,35 0,16

Из общего притока энергии на испарение расходуется часть, 
равная р /  (1+Р), на повышение температуры -  1 /(1 + Р ) .  При р  = 3 
первая часть составляет 0,75, вторая -  0,25.

Посредством вертикальных движений и турбулентного обмена 
явное тепло и водяной пар от поверхности океана распространяются 
на весь слой, охваченный вихревым движением (практически -  до  
тропопаузы). Тепло, затраченное на испарение морской воды, в по
следующем выделяется в атмосфере при образовании облаков. 
М ожно, таким образом, считать: все тепло, извлеченное из океана, 
идет на повышение температуры воздуха в циклоне.

Нетрудно оценить то среднее значение А Т , на которое увели
чивается температура вертикального столба под влиянием притока 
тепла из океана.

Согласно уравнению первого начала термодинамики, среднее

по всему вертикальному столбу приращение А #  потенциальной 
температуры 0  связано со скоростью притока тепла Q  формулой

m C p A e  =  Q A t .  (4.1.5)

Здесь т =  (р0 - р н ) /  g  -  масса столба единичного сечения, за
ключенного между уровнем моря и тропопаузой (где давление воз
духа ро  и р н  соответственно); A t -  интервал времени, для которого 

оценивается А в ; g  -  ускорение свободного падения.

Приращение А в  связано с повышением температуры А Т :

~Ьв = АГ (lOOO/pJ’286, (4.1.6)

где р  -  давление воздуха на среднем (по массе ) уровне. С учетом

соотношений (4.1.2) и (4.1.6), в котором 1000 /р  = 2 ,  формулу
(4.1.5) перепишем в виде:
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1 h  A T  11

A T  = 161 A t , (4 .1 .7)

где R -  в км, (p0 -pw ) -  в гПа, uc -  в м/с, hw -  в м, A t -  в часах.
При hw = 100 м, AJW = 1°С, ис = 1 0  м/с, р о -р н  = 900 гПа и 

= 200 км температура столба повышается на 4,26 °С за 1 ч или на
102,3 °С за 1 сутки.

Даже при hm АТт в 2 раза меньших, и тех же R  и ис температу

ра столба увеличивается на А Т  = 1 ,3  °С/ч или на 31,3 °С/сут.
Приведем еще изменение Т  в циклоне на основе данных о ко

личестве осадков Q w , выпадающих в ТЦ. Поскольку осадки обра
зуются в процессе конденсации водяного пара, то при этом выделя
ется количество скрытого тепла, равное L Q W. Согласно приводимым 
в литературе оценкам, Qw колеблется от 10 до 50 млрд т за 1 сут. 
Таким образом,

Это количество выделившегося скрытого тепла повысит Т  в 
среднем по циклону на ATW, связанное с Q w соотношением:

Полагая R  =  200  км и р 0 - р н  =  900 гПа (при этом m nR2 =  
= 1,15-Ю15 кг), находим: ATW =  22 °С/сут, при Q w = 10 млрд. т и 
ATW =109  °С/сут при Q w = 50 млрд т.

Хотя приращение ATW оценено только по одному скрытому те
плу, оно не только не меньше АТ, оцененному по всему потоку Q, 
но и несколько превосходит АТ. Это объясняется тем, что в форми
ровании осадков существенную роль играет водяной пар, вовлечен
ный в циклон из окружающей его среды (этот вопрос обсуждается 
ниже).

Сейчас важно подчеркнуть, что обе оценки изменения Т  приво
дят к заключению: под влиянием притока явного и скрытого тепла 
из океана температура воздуха в ТЦ повышается на несколько гра
дусов за час.

L Q W=  (2,5 1019-  1,25-Ю20)Д ж /сут.

m ср ATW rcR2 = L Q W. (4.1.8)
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4.2. Роль бароклинности в образовании и эволюции тропи
ческих циклонов

В первой главе получены и обсуждены уравнения для состав
ляющих вихря скорости ветра. Одним из важных факторов, под 
влиянием которых изменяется во времени вихрь скорости ветра, 
служит бароклинность среды.

Изменение вертикальной составляющей (Qz) вихря в движу
щейся воздушной массе под влиянием бароклинности в горизон
тальной плоскости приводится к виду [1]:

dQ . -а>7

d t  )  бркл. Т  v

г  д т у Л

Ug дх Vg ду
(4.2.1)

где и „ - ---------— , v = ----------------— -  составляющие геострофиче-о О ^ Яи *  ̂ ^
1 др  _  1 др  

2а)2р  ду ’ 8 2 со2р  дх
ского ветра; Г„ =  Г( 1 + 0,61#) -  виртуальная температура; ось х  на
правлена по радиусу г  от центра; ось у  -  по касательной к кругу 
г  =  const; ось z -  по вертикали вверх.

Выше (п.4.1.) показано, что под влиянием явного и скрытого 
тепла, поступившего из океана, температура в ТЦ повышается на 
несколько градусов за час или на десятки градусов за сутки.

Однако столь значительного повышения температуры в ТЦ не 
наблюдается: она за все время существования циклона (несколько 
суток) повышается всего лишь на несколько градусов (от 3 до 15 °С) 
преимущественно в центральной части. Это означает, что должен 
существовать механизм, обеспечивающий понижение температуры 
с такой же примерно скоростью, с какой она повышается под влия
нием притока тепла из океана. Таким механизмом служит адвектив
ный и турбулентный тепло- и влагообмен между ТЦ и окружающей 
его средой.

Чтобы температура и массовая доля пара под влиянием адвек
ции понижалась на фиксированных уровнях во времени ( d T /d t <  0 

и d q /d t<  0 ), адвективные члены в уравнениях (3.5.1) и (3.5.2) 
должны быть меньше нуля -  наблюдается адвекция более холодно
го и более сухого (с меньшими значениями q ) воздуха. В свою оче
редь, это означает, что второй множитель в правой части уравнения
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(4.2.1) положителен (больше нуля), поскольку он противоположен 
по знаку адвективным слагаемым в уравнениях (3.5.1) и (3.5.2).

Таким образом, адвекция холода и более сухого воздуха способ
ствует возникновению нового или углублению существующего ТЦ.

Циклоны эти зарождаются и передвигаются по областям (пят
нам) с аномально высокой (как правило, выше 26 -  27 °С) темпера
турой поверхности воды (ТГТВ). Согласно [2], правило это оправды
вается в 80 -  90 % случаев.

Неоднородный (очаговый) характер распределения по горизон
тали ТПВ и потоков тепла и водяного пара, поступающих из океана 
в атмосферу, становится очевидным уже по осредненным (за месяц, 
сезон) данным [3]. В различных же частях конкретных синоптиче
ских вихрей потоки явного и скрытого тепла могут изменяться от 
отрицательных (атмосфера теплее океана) до положительных в не
сколько кВт/м2 [4]. После прохождения ТЦ формируется след хо
лодной воды, ТПВ в котором на несколько градусов ниже, чем до 
его прохождения.

Очевидно, что при вступлении ТЦ на теплую воду передняя 
часть его получает от океана тепла и водяного пара больше, чем ты
ловая. По данным измерений [5], суммарная теплоотдача океана в 
тыловой части в 2 -3  раза меньше, чем в передней.

Совершенно естественно, что под влиянием явного и скрытого 
(также переходящего при конденсации водяного пара в явное) теп
ла, поступившего из океана, передняя часть ТЦ оказывается суще
ственно теплее тыловой: по данным измерений на самолете-лабора- 
тории [6,7] в нижней тропосфере (в частности, на высоте 540 м) 
разность температур колеблется ме|сду 1 и 5 °С.

Легко видеть, что справа от направления движения циклона 
производная ( d T v/ d y  > 0 )  и, как следствие, здесь зарождается (уси

ливается) под влиянием второго слагаемого в (4.2.1) циклонический 
вихрь ( d  C l j d t  > 0 ); слева же от направления движения ТЦ проис-

д т
ходит разрушение вихря ( d Q  Idt < 0 ), поскольку здесь v~— -  <  0 .

s  ду

В согласии с этим заключением находится распределение облаков и 
осадков в ТЦ: количество и толщина облаков и интенсивность
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осадков в правой части ТЦ более значительны, чем слева от направ
ления его движения.

Вследствие этого, наряду с переносной скоростью движения по 
ведущему потоку и /^-эффектом, появляется бароклинная состав
ляющая скорости ТЦ относительно самого ведущего потока. В за
висимости от соотношения между переносной и бароклинной со
ставляющими результирующая скорость движения ТЦ может плав
но или резко изменяться во времени и пространстве.

П од влиянием притока тепла из океана приобретают асиммет
ричный вид не только поля температуры и влажности, но и поля 
давления (геострофического ветра). Это означает, что, наряду с vg ,

д тпоявляется радиальная составляющая ug и слагаемое м — -  в пра-
8 дх

вой части (4.2.1).
Очевидно, что разность значений Tv между ТЦ и его окружени

ем, а вместе с этим и влияние бароклинного фактора, зависят не 
только от температуры Tv внутри самого циклона (повышение кото
рой определяет приток тепла из океана), но и от Tv окружающего, 
вовлекаемого в ТЦ, воздуха, а также от направления (азимута) его 
движения. Вместе с изменением последних может существенно из
меняться положение частей ТЦ, в которых образуется и разрушает
ся вихрь, а вслед за ним -  бароклинная составляющая и результи
рующая скорость движения ТЦ.

Обострению разности Tv между циклоном и его окружением 
способствует конденсация водяного пара, сопровождающаяся по
вышением Tv и образованием стены облаков, вблизи внешней гра
ницы которой бароклинный член по этой причине особенно значи
телен.

Приведем оценку бароклинного члена (4.2.1), второй множи
тель в котором представляет собой скорость изменения Tv во време
ни (с обратным знаком) под влиянием адвекции , т.е. - d T v / d t . П о

лагая эту последнюю в целом для ТЦ равной (5 -=-8)°С/ч, Tv =  300 К  
и <р =  20° с.ш., получаем следующую оценку скорости изменения 
f i z во времени под влиянием бароклинности:

( d n j d t ) бркл« (2 ,3  + 3,7) ■ Ю-10с-2.
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По истечении 7 сут. от начала зарождения (из них 2 сут. прихо
дится на стадию депрессии) под влиянием адвекции Г„ в движущей
ся воздушной массе сформируется вихрь

Qz -(13 ,9*5- 22,3) • 1 0 'V 1.

На расстоянии 200 -  300 км от центра тангенциальная состав
ляющая скорости ветра при этих условиях достигнет 2 1 - 3 3  м/с.

Однако это скорость ветра, обусловленная только переносом  
(адвекцией) более холодного воздуха в ТЦ из окружающей его сре
ды. Наряду с этим, как указано выше, наблюдается разность темпе
ратур между различными частями циклона (прежде всего, между 
передней и тыловой). Поскольку скорость притока тепла из океана в 
передней части до 2 -3  раз больше, чем в тыловой, то обусловленная 
внутренней адвекцией холода скорость ветра в правой части ТЦ 
может превышать приведенную выше оценку скорости ветра до  
2 -3  раз.

Нельзя не учитывать и того, что адвекция Tv включает как ад
векцию Т, так и q , которые, как правило, одного знаках адвекцией 
холода связана адвекция меньших q  (более сухого воздуха).

К настоящему времени накопилось много данных, свидетельст
вующих о значительной (а нередко -  и об определяющей) роли ба
роклинного фактора в зарождении и последующем развитии синоп
тических вихрей вообще и тайфунов в частности. Согласно этим 
данным [8-11], большая часть ТЦ зарождается во внутритропиче- 
ской зоне конвергенции (ВЗК), преимущественно (в 80 -  85 %) на 
обращенной к полюсу стороне ВЗК, при ее углублении.

С другой стороны, согласно [12, 13], ВЗК обостряется под 
влиянием вторжений холодного воздуха в низкие широты. При от
сутствии притока холода происходит размывание ВЗК. Эффект ад
векции холода на вихреобразование усиливается там, где воздух 
натекает на поверхность теплого экваториального противотечения. 
Сама ВЗК представляет собой довольно сложное образование: она, 
как правило, состоит из двух расположенных по обе стороны эква
тора ложбин, образуемых мезомасштабными циклоническими вих
рями в нижней и средней тропосфере. Особенности строения ВЗК, 
как показано в [14], можно объяснить лишь на основе предположе
ния об определяющей роли в ее формировании термической адвек
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ции (бароклинного фактора). Наиболее сильно развита ветвь ВЗК, 
расположенная в летнем полушарии.

Значение окружающих циклон крупномасштабных полей тем
пературы, влажности, скорости движения отмечалось во многих 
работах. По данным работы [28], до 85 % всех тайфунов, наблю
даемых в западной части Тихого океана (в среднем 30 ураганов за 
сезон), зарождаются в ВЗК при вторжении холодного воздуха из 
южного полушария в северное. При этом за 3 -  4 дня до возникно
вения ТЦ в умеренных широтах южного полушария активизируется 
циклогенез (примерно на той ж е долготе, на которой зарождается 
ТЦ). Сама ВЗК при этом располагается в муссонной ложбине, по 
сравнению со средним положением смещена в более высокие ши
роты и имеет большую протяженность и глубину.

Согласно [15], ТЦ в Атлантическом океане в 48 % зарождаются 
на холодных фронтах (где, по определению, наблюдается адвекция 
холода), в 42 % -  в ВЗК, обостряющихся также под влиянием холо
да. Авторы [9] указывают, что в возникновении ТЦ участвуют воз
душные массы и процессы на акватории, охватывающей по 40° дол
готы в обе стороны от места зарождения, а по широте -  между суб
тропическими максимумами давления того и другого полушария.

Убедительные доводы в пользу определяющего влияния адвек
ции холода (бароклинности) на образование и развитие ТЦ приво
дит автор [8]. По его данным давление первоначально начинает па
дать над обширной акваторией (в радиусе 650-900  км). При даль
нейшем углублении циклона ветер и вихрь усиливаются, а давление 
падает сначала на его периферии и только потом это изменение 
распространяется на центральную часть. Ясно, что адвекция Tv ох
ватывает большие площади, а усиливает эта адвекция вихрь, конеч
но же, сначала на периферии, куда в первую очередь поступает хо
лодный воздух окружения.

Остановимся еще на некоторых особых (экзотических) случаях 
образования ТЦ. В юго-восточной части Тихого океана (южное по
лушарие) восточнее 160° з.д. тайфуны наблюдаются крайне редко: 
за 10 лет (1980-1989 гг.) всего лишь 10 тайфунов. Однако большин
ство из них (7 из 10) возникло здесь в 1982-1983 гг. -  в период наи
более интенсивного Эль-Ниньо с его аномально распространенной 
высокой температурой поверхности океана (ТПО) в восточной и
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центральной частях Тихого океана. Даже та пара тайфунов, которая 
практически одновременно наблюдалась в феврале 1989 г., образо
валась в районе 140-160° з.д. с положительной аномалией ТПО. По
скольку в это время вдоль всей Южной Америки отмечалась об
ширная отрицательная аномалия ТПО, то разность температур, а 
вместе с ней и адвекция Tv, были столь же значительны, как и в дру
гих районах возникновения ТЦ.

Большая часть ТЦ зарождается на некотором расстоянии от эк
ватора. Однако известны случаи возникновения ТЦ и в непосредст
венной близости к экватору. Таков тайфун Сара (21. 03 -  4.04 1958 
г.), зародившийся на широте 1°40', дважды затем регенерировавший 
и резко изменявший скорость и направление движения. С первого 
взгляда, образование таких ТЦ нельзя объяснить влиянием барок- 
линности, поскольку в (4.2.1) 2 сог -» 0  при (р ->  0. Однако после воз
вращения к составляющим градиента давления соотношение (4.2.1) 
принимает вид

2 (о , { d Tv + дтА R ( d T v др d T v фЛ
T v дх vg  к  & ду Р К дх ду ду д х ;

Правая часть здесь не зависит от широты. Поэтому бароклин- 
ный член может быть значительным и при очень малых значениях 
широты.

В согласии с обсуждаемым взглядом на роль бароклинности 
находятся эмпирические правила. Так, введенный В. Греем [8] тер
мический потенциал зарождения ТЦ включает отклонение темпера
туры воды от 26 °С на глубинах до 60 м, вертикальный градиент 
эквивалентно- потенциальной температуры между уровнями моря и 
500 гПа и относительную влажность воздуха в слое 700 -  500 гПа. С 
ростом каждой из этих величин увеличиваются: приток тепла от 
океана в атмосферу и , как следствие, адвекция холода в ТЦ из ок
ружающей его среды.

Введенные автором [8] суточный (Qz'-Q z") и авторами [16] ин
дивидуальный (Qz'-Q Z")(D  - D ' )  потенциалы ТЦ также тесно связа
ны с обсуждаемыми эффектами (здесь (Qz' и D  '-вихрь и диверген
ция скорости ветра на уровне 850 гП а , Qz" и D  "те же параметры на 
уровне 200 гПа). Следует лишь заметить, что антициклоническая
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циркуляция (Qz" < 0) и положительная дивергенция (D  "> 0 )  в верх
ней тропосфере (200 гПа) -  скорее следствие (а не условие) разви
тия ТЦ. Привлекая уравнение статики (всегда, даже при очень 
больших скоростях и ускорениях, обеспечивающее расчет распре^ 
деления р  по высоте с высокой точностью), находим, что в циклоне 
наблюдается уровень (z*) обращения горизонтального градиента 
давления и смены циклонической циркуляции на антициклониче- 
скую. Этот уровень колеблется между 2 -  5 км при ATv =  8 -  10°С и 
10 -  13 км при ДГу = 4  -  6 °С (ДГ„ -  разность виртуальных темпера
тур между центральной частью ТЦ и его периферией в средней тро
посфере).

Что касается вихря (Qz') и конвергенции (£>') на нижних уров
нях (z < z * ) ,  то они тем больше (D 'n o  модулю), чем значительнее 
разность АТу и вток (адвекция) холодного воздуха окружающей 
среды в циклон.

В заключение укажем: поскольку наблюдается разность темпе
ратур (в общем случае -  разность ATV ) между ТЦ и окружающей 
его средой, то возникает и изменяется во времени вихревое движе
ние (циркуляция) не только в горизонтальной, но и в вертикальной 
плоскости. В согласии с результатами п. 1.1 уравнение для измене
ния во времени горизонтальной составляющей (Ц ,) вихря скорости 
ветра под влиянием бароклинности имеет вид (сохраняем лишь 
главный член):

_ _ g d T v
dt

где ось х направлена по горизонтальному градиенту Г„; g  -  ускоре
ние свободного падения.

Согласно этому уравнению, в вертикальной плоскости, перпен
дикулярной изотермам, под влиянием разности Tv возникает вихрь 
(циркуляция) с переносом воздуха из области холода ( периферии 
ТЦ) в область тепла (к центру ТЦ) в нижней части и от тепла к хо
лоду в верхней части ТЦ, с восходящим движением в области тепла 
и нисходящим -  в области холода. Таким образом, оба фактора -  
турбулентный обмен и бароклинность -  действует в одну сторону: 
порождают восходящее движение воздуха в циклоне (не исключая и
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его центральной части). Движение же в ТЦ, равно как и в любом  
синоптическом вихре, всегда трехмерное (винтообразное).

4.3. Образование глаза и стены кучево-дождевых облаков в 
тропическом циклоне

Тропические циклоны (ТЦ) в целом и особенно их составная 
часть -  глаз урагана -  относятся к числу уникальных явлений при
роды. В глазу сильно ослаблен ветер (вплоть до безветрия) и отсут
ствуют или наблюдаются лишь облака среднего и верхнего ярусов, 
сквозь которые просвечивают Солнце или Луна. Ослабление ветра 
вполне объяснимо: в центральной части ТЦ, равно как любого ци
клона и антициклона, градиент давления мал (теоретически в цен
тре ТЦ равен нулю).

Значительно более сложным оказался вопрос об образовании 
глаза ТЦ.

Много лет назад (по-видимому, еще в 19-м веке) выдвинута и 
получила распространение лишь одна гипотеза (более точно -  пред
положение): движение воздуха в центральной части ТЦ -  нисходя
щее, в то время как в оставшейся части (по объему -  свыше 99 %), в 
которой образуются мощные кучево-дождевые облака, воздух со
вершает восходящее движение. Гипотеза эта выдвинута исключи
тельно для того, чтобы объяснить малооблачную погоду и отсутст
вие осадков в глазу ТЦ. Однако при этом учитывается лишь один 
фактор: при адиабатическом нисходящем движении увеличивается 
во времени (t) температура (Г) индивидуальной воздушной части
цы. т.е. оценивается лишь знак полной производной dT/dt. Как из
меняются во времени температура и, тем более, массовая доля во
дяного пара (q) на фиксированных уровнях, этот вопрос не ставит
ся. Хотя именно такие изменения (т.е. локальные производные 
dT/d t  и d q / d t ) возможно оценить по данным измерений Г и q  и 
именно они определяют условия конденсации водяного пара, обра
зования и развития облака.

Гипотеза не дает ответа на многие важные вопросы: почему 
возникает и наблюдается ли нисходящее движение в стратосфере и 
как воздух проникает через тропопаузу; куда исчезает опустивший
ся воздух, если в нижней и средней тропосфере наблюдается схо
димость (к центру ТЦ) воздушных потоков; как при наличии гори
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зонтального перемешивания могут существовать, не разрушая ци
клон, восходящее (в стене облаков) и нисходящее (в глазу) движе
ния; почему наиболее значительно, по наблюдениям, температура 
повышается в средней (по высоте) части ТЦ, в то время как, при 
справедливости гипотезы, наибольший путь проходили бы и соот
ветственно нагревались бы частицы, опустившиеся до водной по
верхности.

В целом представление о нисходящем движении частицы в 
пределах всего ТЦ следует отвергнуть; поскольку при наличии тур
булентного обмена (по вертикали и горизонтали) каждая частица 
может смещаться лишь на сравнительно небольшое расстояние -  
путь смешения (порядка десятков или сотен метров).

Следует отметить, что все авторы, отстаивающие (вплоть до  
самого последнего времени) гипотезу о нисходящем движении в 
глазу ТЦ, ограничивались лишь оценкой знака вертикальной скоро
сти, в то время как для решения вопроса об образовании облака 
нужны данные, по меньшей мере, еще о температуре, влажности и 
водности облака.

Покажем, что и при восходящем движении в пределах всего ТЦ, 
не исключая и его центральной части, формируется глаз урагана.

Прежде всего, не вызывает сомнения тот факт, что в любом ци
клоне вообще и тем более в ТЦ, где перепад давления между цен
тром и периферией особенно велик, под влиянием сил турбулентно
го трения (в сочетании с градиентом давления, кориолисовой и 
инерционными силами) наблюдается сходимость (конвергенция) 
воздушных течений в горизонтальной плоскости, что подтверждают 
и данные измерений скорости ветра [28].

В свою очередь, под влиянием конвергенции возникает восхо
дящее движение. При этом в нижней и средней тропосфере, где ди
вергенция скорости ветра меньше нуля, вертикальная скорость w  рас
тет с высотой ( d w /d z  >  0 )  от нуля на поверхности океана (z = 0) до 
некоторого максимального значения w m на высоте zm. В верхней тро
посфере (при z  >  zm.) в  углубляющихся циклонах дивергенция скоро
сти больше нуля (  наблюдается расходимость воздушных пото- 
ков).Однако и здесь сохраняется восходящее движение (w>  0), прав
да, уже с убывающей скоростью ( d w /d z  <  0 ) . Эти заключения непо
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средственно следуют из анализа уравнения неразрывности и резуль
татов численного моделирования поля w  и других параметров ТЦ.

Такой же вывод следует из анализа уравнения для вихревого 
движения (циркуляции) в вертикальной плоскости, согласно кото
рому при наличии горизонтальной разности температур (в данном  
случае -  между центром и периферией ТЦ) возникает вихрь, в кото
ром воздух совершает восходящее движение в области тепла и нис
ходящее -  в области холода [17,18]. Наконец, нелишне вспомнить и 
теорему Архимеда: любое тело (в нашем случае -  более теплая цен
тральная часть ТЦ) всплывает (движется вверх) в среде с большей, 
чем у тела, плотностью ( в нашем случае -  такой средой служит бо
лее холодная периферия ТЦ). При этом скорость восходящего дви
жения достигает максимума там, где максимальная температура 
воздуха (у нас на оси ТЦ). Нельзя не выразить сожаления по поводу 
того, что не были подмечены столь очевидные вещи, а также в свя
зи с многократными, однако всегда тщетными, попытками (в том 
числе, в новейшее время) установить, что в центре ТЦ w  < 0.

Качественные выводы, вытекающие из анализа уравнений не
разрывности и вихря в вертикальной плоскости, а также теоремы 
Архимеда, подтверждают результаты численного моделирования. 
Практически по данным всех моделей в ТЦ, не исключая и его цен
тральной части (глаза), предсказывается восходящее движение воз
духа. Таковы достаточно полная по физическому содержанию мо
дель Курихары -  Тулей [29], модель Ямасаки [30], в которой впер
вые реализована идея о явном описании облаков путем уменьшения 
шага сетки (до 400 м при г< 60 км). Последняя модель получила раз
витие в работах [30-34]. Хотя в модели [29] и получено на малых 
высотах нисходящее движение вблизи внутренней границы стены 
облаков, однако, никакого глаза тайфуна не образовалось: уже по
сле 4 -  6 ч (от начального) над всей центральной частью ТЦ форми
руется сплошное поле облаков с довольно значительной водностью  
(свыше 1 г/кг). В модели [19] до момента t = 130 ч (это свыше 
5 сут, в течение которых ТЦ, как правило, только и существуют) 
вертикальная скорость также всюду положительная. Лишь после 
130 ч восходящее движение на оси сменяется на нисходящее.

Среди работ, в которых расчетным путем устанавливается вос
ходящее движение в циклонах, не служит исключением и одна из
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первых в этом разделе науки работа [20]. Только при очень малой 
разности температур между центром и его периферией и то лишь в 
самой верхней части циклона возможно, согласно [20], нисходящее 
движение. При всех же реально наблюдаемых значениях указанной 
разности температур движение воздуха в пределах всего циклона 
восходящее.

Чтобы ответить на вопрос, где и когда образуются или рассеи
ваются облака, следует проанализировать не только поле движения 
(прежде всего, по вертикали), но и поля температуры, влажности и 
водности. Тепло и водяной пар, поступающие в ТЦ от океана, пере- 
нрсятся вверх и усваиваются в циклоне за счет вертикальных дви
жений и турбулентности, наблюдаемой в пределах всего ТЦ, не ис
ключая и глаза. Очевидно, что перенос тепла и влаги вверх возмо
жен лишь при восходящем движении воздуха (w > 0) и положи
тельном турбулентном потоке. В приводном слое (толщиной от де
сятков до сотен метров), где вертикальная скорость w  мала, основ
ную роль в переносе тепла играет турбулентный обмен. Выпишем 
формулу для потока явного тепла по вертикали:

Qz =  - a e cp p l U i ( T h- T 0 +  yah )  , (4.3.1)

где Th и Т0 -  температура воздуха на верхней границе h приводного 
слоя и на поверхности океана соответственно; щ  -  скорость ветра 
на уровне z h- р \ -  плотность воздуха на z x\ уа -  сухо- или влажноа
диабатический градиент; а д -  коэффициент теплообмена.

Согласно [21], при скорости ветра щ < 10 м/с, наблюдаемой в 
центральной части ТЦ, щ  не превышает 3,25 • 10~3. В таком случае 
из (4.3.1) следует, что в этой части ТЦ разность Т0-  Th должна быть 
не меньше ее минимального значения

(Т0- Т и ) > (Г0-  Th )„*, =  0,07 Q! щ +  ya h ,

при этом полагаем Q 2 =  0,25 Q  . Уже при малом значении
Q  = 1 ,6 7  кВт/м2, щ  = 10 м/с и h = 200 м разность Т0-  Th в при
водном слое должна быть не меньше 13,7 °С, т.е. вертикальный гра
диент / н е  меньше 6,8 °С/100 м. При Q , равном 5 - 1 5  кВт/м2, и 
и \~ 5  -  8 м/с значения /м о гу т  превышать уа в десятки раз.

Выше приводного слоя у  уменьшается. Поскольку, однако, в 
нем у »  уа, то вполне возможно, что и на более высоких уровнях
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выполняется условие у >  уа, обеспечивающее перенос тепла вверх в 
пределах всей тропосферы.

Для оценки роли других факторов в изменении температуры и 
влажности воздуха и образования облака обратимся к уравнению 
притока тепла (первого начала термодинамики):

c J L - E L ^ .  +  l ^ h- =  0 .  (4.3.2)
р d t р  d t d t

Уравнение (4.3.2) дополнйм уравнением Клаузиуса -  Клапей
рона

d E ^ _ L E _ d l ( 4 3 3 )

*  R ,T  d t
и соотношением

d q
—~  = Я 
d t Нт

Г }_ d E _ _ }_ d p ^  
Е  d t р  d t

(4.3.4)

полученным путем дифференцирования формулы для массовой д о 
ли насыщенного водяного пара

qm = 0,622Е/р. (4.3.5)

Исключая из (4.3.2) -  (4.3.4) производную dE /dt, приходим к 
следующим уравнениям для T n q m :

d T  R T  dp
—  =  a ---------— , (4.3.6)
d t c p P  d t

^ = •  = (1 - ® ) — —  , (4.3.7)
d t L p  d t

где а -  безразмерный параметр:

14- 0,622LE/(RTp) 

l + n m i : - E ! ( c , R , T 2p)

Сравнение этого выражения для а  с формулами для суходиаба- 
тического (jo) и влажноадиабатического { у / )  градиентов показьшает:

а = у / / у а . (4.3.9)
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Подчеркнем, что уравнения (4.3.6) и (4.3.7) получены без каких- 
либо предположений и упрощений исходной системы (4.3.2) -  (4.3.5); 
в частности, без привлечения уравнения статики. Из уравнений (4.3.8) 
и (4.3.9) следует, что в движущейся индивидуальной частице воздуха

уменьшаются, а при опускании ( d p / d t >  0 )  увеличиваются со време

нем (напомним: уа' / у авсегда меньше единицы).
Однако по данным об изменении Т  и qm в частице нельзя, как 

указано выше, составить суждейие об образовании облака. Для это
го необходимы сведения об изменении этих величин в фиксирован
ных точках пространства, в частности, на закрепленных уровнях. 
Воспользовавшись известным выражением для полной (индивиду
альной) производной (id/dt = d /d t +  и д/дх + v  8 /dz + w  d /dz), а также 
статическим приближением

где у  =  - д Т / д г  -  вертикальный градиент температуры; и, v, w  -  

составляющие скорости движения вдоль осей х, у , z  (ось z  направ
лена по вертикали вверх).

Правые части последних уравнений для локальных (местных) 
производных дополнены членами, описывающими турбулентные 
притоки (к единичному объему за единицу времени) тепла (ев ) и 
водяного пара (sq):

температура и массовая доля водяного пара при подъеме ( d p / d t  <  0 )

d p /d t & w d p /d z = ^ w  gp/(R T ) , 

приведем уравнения (4.3.$) и (4.3.9) к виду

(4.3.10)

д х 2 д у
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ks( '
д 2дw y  m

d x 2

d2q 8 q
J  f t

. ) + - *z Дd y 2 dz dz
(4.3.14)

где ks и kz -  горизонтальный и вертикальный коэффициенты турбу
лентности.

Обратим внимание: если уравнение (4.3.11) имеет общеприня
тый вид, то уравнение (4.3.12) отличается от распространенного для 
него вида -  наличием второго слагаемого (содержащего L ) в первом 
(конвективном) члене, описывающем изменение qm во времени под 
влиянием вертикальной скорости.

Сравнение слагаемых в конвективном члене показывает , что 
второе слагаемое такого же порядка величины, как и первое.

Чтобы получить уравнения для ненасыщенного воздуха, ис
пользованные в гл. 3, нужно положить L  = 0 в (4.3.8), а  =  1 -  в
(4.3.6) и (4.3.7) и Уа,=!Уа -  в (4.3.11) -  (4.3.13). Второе слагаемое в 
конвективном члене в случае ненасыщенного воздуха исчезает.

Не проводя выполненных выше выкладок, авторы, выписы
вающие уравнение для влажности, записывают для насыщенного 
воздуха конвективный член по аналогии в таком же виде, как и для 
ненасыщенного.

Вводимая нами поправка имеет существенное значение (не
только количественное, но и качественное). Поскольку слагаемые в

t

конвективном члене всегда разного знака ( d q j d z  < 0 ,  а у а - у а > 0),

то увеличение qm во времени при восходящем движении (w  >  0) бу
дет менее значительным (и даже может изменить знак) при учете 
поправки на конденсацию.

Если формулу (4.3.5) продифференцировать по z, представить 
d E /d z  =  (d E /d T )d T /d z  и воспользоваться уравнениями (4.3.3) и
(4.3.10), то уравнение (4.3.12) приведем к виду

d t
- =  w ----- ^ ( Г - Г а )-

R VT

\

dx
- + v-

dy

В таком виде это уравнение впервые опубликовано в статье [22]. 
Большая часть ТЦ (свыше 99 %) занята мощными кучево

дождевыми облаками и ливневыми осадками. Хорошо известно, что
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облака эти образуются при восходящем движении (w>0) и влажно
неустойчивой стратификации ( у  >  уа ' )■ Вполне логично считать, 
что и в оставшейся центральной части ТЦ, доля которой менее 1 %, 
сохраняются эти условия: w  > 0, у  >  у / .  В таком случае, согласно 
уравнению (4.3.11), температура воздуха на фиксированных уров
нях (в прямую противоположность частице) при восходящем дви
жении (w  > Q) увеличивается во времени (dT/dt > 0 ).

Условие w  >  0 обосновано выше. Рост Т  во времени под влия
нием w  также представляется очевидным: тепло, извлеченное из 
океана и переносимое восходящим потоком, конечно же, должно 
повышать Т. Поскольку, как указано выше, вертикальная скорость 
достигает максимума (по высоте) в средней тропосфере ( 3 - 7  км), 
то, согласно (4.3.11), здесь же под влиянием w  достигает максимума 
dT /dt и, в согласии с данными измерений, наиболее значительно (до 
5 - 1 5  °С) температура в центре ТЦ отличается от Г в стене облаков.

О состоянии насыщения в глазу ТЦ, кроме логики, свидетель
ствуют наблюдения: по данным [23] при пересечении ТЦ в 20 поле
тах не было облаков в верхней части глаза только в 4 случаях. П о
ток тепла Q  , согласно (4.1.2), и повышение температуры наиболее 
значительны в центральной части Т  (при малых R ). Рост Т  способ
ствует рассеянию или ослаблению облака в этой части ТЦ.

Однако формирование облака зависит не только от притока явно
го тепла (изменения Т), но и от притока водяного пара (изменения q).

В ненасыщенном воздухе под влиянием восходящего движения 
(w >  0) температура, согласно (4.3.11), уменьшается (поскольку у  >  
уа), а массовая доля q, согласно (4.3.12), увеличивается (поскольку 
d q / d z  <  0 ,  а слагаемого с L  нет) во времени. Естественно, что от

носительная влажность /  =  q / q m( T , p )  увеличивается во времени 

и воздух достигает состояния насыщения. Выше уровня конденса
ции (в облаке) при у >  ya' n w > 0 ,  согласно (4.3.15), массовая доля 
qm, как и Т, увеличивается во времени (dqm/d  t>  0), правда, менее 
быстро, чем в том случае, если в первом члене в (4.3.12) сохраня
лось бы лишь слагаемое - w ( d q jd z ) .

Но рост содержания водяного пара под влиянием w. таков, что 
он способен лишь поддерживать состояние насыщения, но не при
водит к пересыщению пара и его конденсации. Это следует из срав
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нения первых слагаемых в (4.3.11) и (4.3.15)» согласно которым 
приращения Aq„  и А Т  связаны таким же соотношением, как АЕ  и А Т  
в уравнении Клаузиуса -  Клапейрона:

(AqmI A T ) w =  L qm/(R vf ) .  (4.3.16)

Так, если Т0 = 30 °С и А Т  -  d T / d t  At  = w ( y -  уа' )A t =  1 °С, то 
qm(30) = 26 ,390- 10~3 (при р  =  103 гПа) и ^„(31) =  2 7 ,94 - 10"3. Со

гласно (4.3.15), <7т(31) и <7т(30) + L q mА Т / f t vf 2 =  27,94 ■ 10~3 . Таким

образом, qm, определенное как по температуре 31 °С, так и по фор
муле (4.3.15), совпадают. Непосредственной же проверкой убежда
емся в том, что первые слагаемые в (4.3.12) и (4.3.15) также совпа
дают: в данном примере (Т0 = 30 °С, у  = 0,5 °С/ 100 м) они равны 
0,206 w.

. Заключение об увеличении Т  и q  во времени выше уровня кон
денсации справедливо для всего ТЦ.

Вертикальная скорость w, вошедшая в исходные уравнения -  
притока тепла и водяного пара, движения, неразрывности, -  пред
ставляет собой лишь результат осреднения на горизонте мезомас- 
штабных и турбулентных движений в форме восходящих и нисхо
дящих струй. Вследствие этого не имеет смысла говорить о какой -  
то частице, якобы опускающейся (равно как и поднимающейся) в 
пределах всего ТЦ.

Роль осредненной вертикальной скорости тем не менее велика: 
она переносит тепло и водяной пар от океана, увеличивая содержа
ние их в циклоне и обуславливая необходимость притока в ТЦ бо
лее холодного воздуха.

Из уравнений (4.3.11) и (4.3.15) следует, что только в струях с 
нисходящим движением (w  < 0) при у  >  уа' происходит понижение 
температуры (d lШ  < 0 )  и уменьшение массовой доли пара ( d q jd t  <  0), 
т.е. происходит увеличение водности облака (8?/dt > 0 ) .

Основную же роль в образовании, увеличении размеров И вод
ности облака играет вовлечение в ТЦ более холодного и, как прави
ло, сухого воздуха окружающей среды и последующее смешение 
его с теплым и влажным воздухом самого ТЦ.

В уравнениях (4.3.11) и (4.3.15) этот процесс описывают вто
рые (адвективные притоки) и третьи (турбулентные притоки) чле
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ны. Турбулентные притоки, согласно (4.3.13) и (4.3.14), включают 
притоки, обусловленные перемешиванием и смешением по гори
зонтали (первые слагаемые) и вертикали (вторые слагаемые).

В нижней и средней тропосфере, где и<  0 ,  дТ/дх < 0 и dq/dx  < 0 , 
адвективные притоки меньше нуля

д Т  dq- и — <0 , - и —  <0. 
дх дх

Естественно, что наибольшее охлаждение под влиянием адвек
ции происходит вблизи внешней границы ТЦ. Здесь начинается 
формирование стены облаков. По мере приближения к оси ТЦ
уменьшается радиальная составляющая и скорости ветра, а вместе с
этим и охлаждение воздуха.

Этот фактор служит основной причиной сильно ослабленной 
или полностью отсутствующей конденсации водяного пара в цен
тральной части ТЦ -  образования глаза урагана.

Более детально вопрос о смешении масс воздуха с различными 
физическими свойствами рассмотрены в [24]. Под влиянием сме
шения вовлекаемого из окружающей среды более холодного возду
ха и последующего смешения его с воздухом ТЦ формируется об
лако, водность которого изменяется от 10~2 -  10-1 г/м3 при низких и 
умеренных температурах до 1СГ1 -  10° г/м3 при высоких Т  и значе
ниях разности температур А Т=Т0 -  Тп, достигающих 3 -  10 °С в слое 
от 3 до 10 км.

4.4. Количество осадков в урагане
Извлеченный из океана водяной пар служит основным источ

ником огромного количества осадков, выпадающих в циклоне. Из 
общего потока Q , определенного формулой (4.1.2), на испарение 
воды и увеличение массы водяного пара (скрытого тепла) идет 
часть, равная /?/(1 + /?). В вертикальный столб единичного сечения 
за единицу времени испаряется с поверхности океана количество 
воды

A q  (4.4.1)
m 1 +  J 3 L  К '

где Q  =  срАТ- +  L A qm, р  =  LAqJCpAT.

191



Эта масса водяного пара сначала посредством вертикальных 
движений и турбулентного перемешивания распространяется на весь 
циклон, а затем конденсируется, образуя облака, укрупнение капель 
и кристаллов льда в которых завершается выпадением осадков.

Выражение для количества осадков (Q  'w), выпадающих за вре
мя A t в циклоне радиусом R, с учетом соотношений (4.1.2) и (4.4.1), 
принимает вид:

= . (4.4.2)

Некоторая часть жидкой воды из Q w сохраняется в облаке (в 
виде его водности). Однако из наблюдений в умеренных широтах и 
теоретических оценок [25] известно, что эта часть мала (не превы
шает 5 %) по сравнению с количеством осадков, выпадающих из 
кучево-дождевых облаков (жидкая вода за время существования 
облака многократно обновляется -  от 7 до 40 раз).

Полагая в (4.4.2) /? = 3 (при этом из потока Q  на испарение 
расходуется 75 %), получаем следующие оценки количества осад
ков Q 'w, выпадающих в циклоне за A t = 1  сут:

а)при hw = 50 м, ATw = 0,5 °С , ис =  5 м/с и R  =  100 км -  Q w' =  
= 2,7 ■ 1012 кг/сут = 2,7 млрд т/ сут;

б) при hw =  100 м, ATW =  1 °С , ис = 10 м/с и R  = 200 км -  Q w'=  
= 4,34 • 1013 кг/сут = 43,4 млрд т/ сут.

Однако осадки образуются не только из того водяного пара, ко
торый поступил в циклон с поверхности океана и учтен в соотно
шении (4.4.2). Значительную роль играет процесс вовлечения и по
следующего смешения водяного пара окружающей среды с паром 
ТЦ (этот вопрос более детально обсуждается в п. 3.7.)

Воздух окружающей среды, двигаясь со скоростью и в ради
альном направлении, проходит расстояние R  от периферии до цен
тральной части ТЦ за время A t =  R/u. За это время происходит сме
шение масс воздуха, конденсация водяного пара и формирование 
осадков. В течение суток (П с) водность облака обновляется Д /A f 
раз.

Из облаков, образовавшихся за счет вовлечения воздуха окру
жающей среды и смешения с воздухом ТЦ, в течение суток в ци
клоне радиусом R  выпадает количество осадков
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Q ” = * R : U S * A Zi) ( n c/A t) .

.0)
или

Q"w =  K R 2I7c Z ( S * A Zi) u r  (4-4.3)
(0

Здесь 5*  =  Si Pi -  объемная водность облака (масса жидкой во
ды в 1 м3); S* Az, -  масса той же воды в слое Аг,- вблизи уровня z,-; 
щ -  радиальная скорость на этом уровне; суммирование по г распро
страняется на все слои от нижней до верхней границы облака.

Согласно результатам п. 3.7. и статьи [24], в ТЦ при температу
ре вблизи уровня моря 26 -  28°С И распределении ее в стене обла
ков, близком к влажно-адиабатическому, водозапас облака (масса

жидкой воды в столбе единичного сечения: имеет поря-

(0
док 10° -  101 кг/м2, при этом 70 -  80 % жидкой воды сосредоточено 
до высоты 5 - 6  км.

При R =  200 км соотношение (4.4.3) принимает вид:

Q w" =  5,4 • м (Ю 10 - 1 0 й ) кг/сут. (4.4.4)

Радиальная скорость в ТЦ имеет порядок 10° -  101 м/с.
Для количества осадков, образовавшихся за 1 сут. под влияни

ем не только пара, поступившего из океана, но и вовлеченного из 
окружающей ТЦ среды, на основе (4.4.4) получаем оценки:

Q w" =  2,7 • (10-1 -  10° ) млрд. т при м =  5 м/с
и Q w" =  0,8 • (10° -  101) млрд. т при й  =  20  м/с.
Количество осадков, в согласии с (4.4.2) и (4.4.3), выпадающих 

в ТЦ, колеблется в широких пределах -  от долей до нескольких де
сятков (и даже сотен) миллиардов тонн за сутки. По данным наблю
дений (не очень многочисленных и не без погрешностей) Q w имеет 
такой же порядок величины.

4.5. О формировании Эль-Ниньо

Широко известны катастрофические погодные явления, наблю
даемые в Центральной Америке и других районах Земли и извест
ные под названием Эль-Ниньо. Мы не ставим цель детально обсуж
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дать это сложное явление, изучению которого посвящена обширная 
литература [26].

Большой объем данных о скорости ветра, атмосферном давле
нии, температуре воздуха и поверхности океана, потоках явного и 
скрытого тепла и солнечной радиации, полученных в период с 1985 
по 1990 г., обобщен и проанализирован в работе [27].

На основе анализа полей скорости ветра на уровнях 850 и 200 гПа 
и аналога вертикальной скорости (d p / d t)  на четырех изобарических 
поверхностях показано, что вихревые движения в меридиональной 
(ячейка Гадлея) и зональной (ячейка Уокера) вертикальных плоско
стях претерпевают при возникновении Эль-Ниньо над Тихим океа
ном существенные изменения во времени и пространстве.

В первой, предшествующей Эль-Ниньо, фазе восходящая ветвь 
тихоокеанской ячейки Уокера располагается над Индонезией, а 
нисходящая -  над центральной частью Тихого океана. Во второй и 
третьей фазах эта ячейка постепенно смещается на восток, и в фазе 
кульминации над центральной частью Тихого океана расположена 
уже восходящая ветвь, нисходящая же ветвь вихря -  в непосредст
венной близости к побережью Южной Америки.

В четвертой фазе резко усиливается восходящая ветвь второй 
зональной ячейки Уокера над тропической Южной Америкой.

Ослабление субтропического антициклона в южной части Ти
хого океана и тесно связанного с ним холодного юго-восточного 
пассатного ветра (приобретающего юго-западное направление по
сле перехода через экватор), равно как смещение западных потоков 
из муссонных областей Индийского океана, способствуют форми
рованию в экваториальной части Тихого океана обширной зоны 
(длиной до 6 -  10 тыс. км и шириной в несколько километров) с по
вышенными (на 1 - 2  °С) температурами поверхности воды.

Выполненной авторами [27] спектральный анализ временных 
рядов (длиной 151 день -  с октября 1981 г. по февраль 1982 г. и за 
такой же период 1985 -  1986 гг.) меридиональной и зональной со
ставляющих скорости приземного ветра и других, указанных выше, 
метеовеличин привел к заключению: для движений и процессов в 
тропиках характерны колебания двух масштабов. Первый -  гло
бальный -  масштаб с периодом 1 4 - 2 1  сут. обусловлен колебания
ми всей системы тропической циркуляции: внутритропической зо
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ны конвергенции (ВЗК), экваториальной зоны западных ветров, 
субтропических антициклонов обоих полушарий. Второй -  синоп
тический -  масштаб с периодом 3 - 5  дней связан с возникновением 
и развитием циклонов.

Зарождаются и углубляются эти циклоны при натекании хо
лодного воздуха ( с более низкими значениями виртуальной темпе
ратуры Tv ) на поверхность указанной выше зоны теплой воды в эк
ваториальной части Тихого океана (чаще всего, в ВЗК). Образовав
шиеся в ВЗК циклоны смещаются севернее экватора с запада на 
восток. Адвекция более низких Tv усиливается при приближении 
циклона к экваториальной Южной Америке (Эквадор, Перу, Пана
ма, Колумбия) с ее высокими значениями Tv в восходящей ветви 
второй ячейки Уокера, особенно обострившейся в четвертой фазе 
Эль-Ниньо.

Совершенно естественно, что за время движения циклон уг
лубляется; под влиянием восходящего движения и взаимодействия 
с вовлекаемым воздухом формируются мощная кучево-дождевая 
(грозовая) облачность и ливневые осадки, которые в сочетании с 
ураганными ветрами и грозовыми разрядами приносят огромные, 
материальные потери, а нередко и человеческие жертвы.

Не исключена возможность смещения ВЗК в более высокие 
(субтропические) широты и, как следствие, выход циклонов на юж
ную часть Северной Америки (Мексика, США).

Отметим, что аналогичные явления -  смещение ВЗК и с ней 
циклонов в более высокие широты -  наблюдается в северной части 
Индийского океана и западной части Тихого океана.

Авторы [27] пришли к важному выводу, формирование основ
ных циркуляционных систем в период Эль-Ниньо и тесно связанно
го с ним Южного колебания обусловлено не крупномасштабными 
процессами, а процессами синоптического масштаба, связь которых 
с эффектами бароклинности нам представляется очевидной.

Подчеркнем в заключение, что одним из первых обратил вни
мание на роль переноса холодного воздуха из высоких широт в низ
кие Я. Бьеркнес.
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5. ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 
НА ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 
ВОЗДУХА В БОЛЬШОМ ГОРОДЕ

5.1. Введение

Хорошо известно [1, 2], что на уровни загрязнения и распро
странения загрязняющих веществ (примесей), поступающих в атмо
сферу из различных источников (транспорт, отопительные системы, 
промышленные предприятия), большое влияние оказывает состоя
ние атмосферы: скорость ветра, вертикальные движения, термиче
ская устойчивость, турбулентный обмен, осадки, туманы, облач
ность и др.

Однако газообразные, жидкие и твердые примеси оптически 
активны -  они, как правило, сильно поглощают радиацию, прежде 
всего, в инфракрасном диапазоне длин волн (2 -1 2 0  мкм). Вследст
вие этого примеси антропогенного происхождения, в первую оче
редь в больших городах (принято называть так города с населением 
свыше 500 тыс. человек), оказывают обратное влияние на состояние 
атмосферы.

Под влиянием антропогенных примесей и изменившейся под
стилающей поверхности в больших городах изменились, по сравне
нию с окружающей их сельской местностью, практически все ме
теорологические величины и атмосферные явления. Это -  темпера
тура и влажность воздуха, потоки солнечной и земной радиации, 
скорость ветра, вероятность образования и интенсивность туманов, 
дымок, облаков и осадков.

Некоторые результаты изучения обратного влияния загрязне
ния атмосферы на метеорологический режим больших городов об
суждаются в пятой и шестой главах монографии.

Особенности метеорологического режима городов по сравне
нию с сельской (невозмущенной) местностью обусловлены процес
сами среднего (мезо) масштаба: от нескольких километров до 100 — 
200 км. Конечно, в городе температура и влажность воздуха, равно 
как и другие метеовеличины и атмосферные явления, изменяются 
во времени под влиянием процессов синоптического и более круп
ного масштаба. Но эти изменения практически совпадают (равны) 
как в городе, так и в окружающей его сельской местности.
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Чтобы исключить влияние процессов синоптического масштаба 
(более 100 -  200 км) на поля метеовеличин, введем разности (Д) 
между значениями температуры (Т), давления водяного пара (е), 
относительной влажности (/) в городе и пунктах (поселках, неболь
ших городах), удаленных от него на несколько десятков километ
ров. Изменение этих разностей (ДГ, Ае, Af) во времени происходит 
под влиянием только мезомасштабных процессов.

Под температурой воздуха, равно как e n f ,B  городе, строго го
воря, следует понимать осредненную по данным измерений в не
скольких точках, расположенных в разных частях города. Однако в 
действительности метеонаблюдения производятся на ограниченном 
(небольшом) числе станций: в Петербурге -  на трех до 1980 г. и 
только на одной (Информационный центр погоды, расположенный 
на Петроградской стороне) после 1980 г. Поэтому наиболее часто 
под Т, е, f  в городе имеются в виду значения этих метеовеличин в 
центральной части города.

Подчеркнем, что разности метеовеличин наблюдаются не толь
ко между городом и окружающей его сельской местностью, но и 
между различными частями (точками) внутри города. Эти послед
ние разности обусловлены процессами мелкого (микро) масштаба: 
от нескольких метров до нескольких километров.

Метеорологический режим большого города сопоставляется с 
режимом 4 - 5  пунктов, удаленных от него на несколько десятков 
километров. Применительно к Петербургу это -  Воейково, Токсово, 
Сосново, Белогорка, Волхов, Кингисепп. Достаточно полные дан
ные получены и проанализированы по С.-Петербургу (СПб), Бело- 
горке (Бел.) и Сосново (Сое.) -  поселках, удаленных от СПб на 80 км 
к югу (Бел.) и северу (Сое.). В основу анализа положены ежеднев
ные приземные наблюдения за 8 сроков в сутки: в СПб и Бел. -  за 
1975 -  1979 гг., в Сое. -  за 1977 -  1980 гг.

Объемы выборок, привлеченных для расчета статистических 
характеристик разностей AT, Ае, Af, составляют: при сравнении СПб 
с Бел. -  3608 зимой (декабрь -  февраль) и 3680 летом (июнь -  ав
густ), при сравнении СПб с Сое. -  1920 зимой и 2208 летом.

Сравнение и анализ выполнены для двух существенно различ
ных сезонов и двух частей суток. К дневной части отнесены наблю
дения в 9, 12, 15 и 18 ч, к ночной -  наблюдения в 21, 0, 3 и 6 ч мос
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ковского декретного (зимнего) времени. Для СПб, Бел. и Сое., рас
положенных на долготе 30° (центральный меридиан второго вре
менного пояса), местное солнечное время точно на 1 ч меньше зим
него декретного.

Таким образом, день -  это интервал времени от 8 до 20 ч, ночь
-  от 20 до 8 ч местного времени. Такой сдвиг (на 2 ч) начала днев
ной половины суток диктуется тем, что время наступления макси
мума температуры и других величин сдвинут на 2 -  3 ч относитель
но местного полдня.

5.2. Влажность воздуха

Режим влажности воздуха в Санкт-Петербурге существенно 
отличается от режима влажности в окрестностях. При сжигании 
всех видов топлива (уголь, нефть, газ, дрова), наряду с диоксидом и 
оксидом углерода (С02 и СО), другими газообразными и твердыми 
примесями, образуется значительное количество водяного пара: при 
сгорании 1 кг бензина -1,3 кг, 1 кг природного газа -  1 кг, 1 кг су
хих дров -  0,3 кг.

Естественно, что выброшенный в атмосферу водяной пар ан
тропогенного происхождения увеличивает содержание его в возду
хе. Немаловажную роль играет изменение характера подстилающей 
поверхности в городе, влияющей на скорость испарения воды. Све
дения о разности давлений водяного пара (е) в СПб, в поселках Бе- 
логорка (Aei) и Сосново (Ле2) приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1
Средние сезонные значения разности 100- Ае  (гПа):

Ае\ = е Сп б - е Еел.; А е 2 =  е СПб- е Сос.

Сезон
Время, ч

Н
оч

ь

Д
ен

ь

С
ут

ки

00 03 06 09 12 15 18 21

Ае\ Зима 35 32 32 33 29 21 34 33 33 29 31
Лето 35 87 86 -16 -8 -7 -7 -29 45 -10 18

Ае2 Зима 27 27 30 30 26 19 27 26 28 23 25
Лето 113 150 123 17 23 17 7 17 101 16 58

Зимой, когда условия испарения в городе существенно не от
личаются от условий испарения в окрестностях (земная поверх
ность покрыта снегом, травяной покров отсутствует), основную 
роль в изменении е играет антропогенный фактор. Вследствие этого
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во все сроки наблюдений содержание водяного пара зимой в городе 
больше, чем в окрестностях (еСш > еокр; Ае > 0). В ночное время су
ток, в условиях преобладания инверсионного распределения темпе
ратуры по высоте, ослабленной скорости ветра и турбулентного об
мена, роль испарения летом, так же, как и зимой, мала; поэтому но
чью и в этот период года Ае > 0.

В дневные и вечерние сроки наблюдений в условиях развитого 
турбулентного обмена, особенно летом, более существенную роль в 
формировании е начинает играть скорость испарения (турбулент
ный поток водяного пара с подстилающей поверхности). Эта ско
рость в городе меньше, чем в окрестностях: значительная часть 
осадков, выпавших в городе, сбрасывается в канализацию и не уча
ствует в испарении, существенно меньше площадь растительного 
покрова и др. По этой причине разность Ле2 в летний период днем и 
вечером в 5-15 раз меньше, чем ночью, а разность Аег даже меняет 
(по сравнению с ночным) знак на противоположный (Aei< 0). Обра
тим внимание на то, что любое ночное (00-06 ч) е больше любого 
дневного (12-18 ч) значения этого параметра.

Средние сезонные значения разностей Aei и Де2 (гПа) опреде
лены и за более длительные периоды времени: Aei -  за 20 лет (1975 
-1994 гг.), Аег -  за 10 лет (1980 -1989 гг.):

Время суток Весна Лето Осень Зима Год
ночь 0,07 0,83 0,41 0,24 0,39

Дё! день -0,18 0,21 0,22 0,18 0,09
сутки 0,08 0,52 0,32 0,21 0,24

Де2 сутки 0,50 0,50 0,15 0,15 0,32

Анализ повторяемости и функции распределения разности Ае 
(табл. 5.2) показывает, что зимой максимум повторяемости Аех как 
ночью, так и днем приходится на интервал 0,25-0,50 гПа, а макси
мум повторяемости Ае2 -  на интервал 0,00-0,25 гПа.

Крайние значения Ае\ заключены зимой между -3,0 и 7,0 гПа, 
Аег -  между -6,0 и 4,0 гПа. Летом максимум повторяемости Ае вы
ражен менее четко, чем зимой. Разность Aei летом наиболее часто 
встречается в интервалах 0,25-0,50 гПа ночью и -0,25-0,00 гПа днем, 
разность Ае2 ~ в интервалах 0,75-1,00 гПа ночью и 0,25-0,50 гПа 
днем. Предельные значения Aei заключены летом между -14 и
9 гПа, Ае2 -  между -4  и 5 гПа.
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Вероятность положительных значений Ае, равная l-F(Ae< 0), 
зимой достаточно устойчива: ночью 75-78 %, днем -  74 %. Летом 
эта вероятность изменяется в широких пределах: ночью -  от 62 до 
81 %, днем -  от 46 до 56 %.

Как следует из данных табл. 5.3, относительная влажность возду
ха в СПб во все сроки наблюдений, как зимой, так и летом, на не
сколько процентов меньше, чем в Сосново (поскольку все Af2 < 0). По 
сравнению с/*,, относительная влажность в СПб летом также меньше, 
чем в Бел. (A/i< 0). Однако зимой f Cm на 1,0-1,5 % больше (A/i > 0).

Относительная влажность /  = е/Е(Т) зависит как от абсолютно
го содержания водяного пара е, так и от температуры воздуха (через 
посредство давления насыщенного пара Е, зависящего от Т). В 
большинстве случаев, как показывает табл. 5.3, определяющее 
влияние н а /и  А/ = fcm -f0кр оказывает температура воздуха: увели
чение ее в СПб ведет к понижению fcm  и отрицательным Af .  Толь
ко в зимний период увеличение еСт по сравнению с еБел оказало 
определяющее влияние на А/.

Приведем еще данные о средних значениях А/] и А / за более 
длительные периоды: Af\ -  за 20 лет (1975 -  1994 гг.), Af2 -  за 10 лет 
(1980-1989 гг.)

I II III IV V VI VII VIII К  X XI XII
Д/,% -2,0 -3,0 -2,9 -2,9 -4,0 -4,6 -4,6 -5,2 -4,6 -4,2 -3,9 -1,0

Весна Лето Осень Зима
Д/2% -1,0 -6,0 -4,5 -2,0

5.3. Температура воздуха

Согласно данным табл. 5.4, средние значения разности 
Т = ГСпб -  Т’окр между температурами воздуха в СПб и его окрестно
стях (ГБел и 7соо/ во все сроки наблюдений, как зимой, так и летом, 
положительные (АТ > 0), т.е. город в среднем теплее своих окрест
ностей. При этом зимой разность АТ сравнительно мало изменяется 
в течение суток: средние дневные АГ/ лишь на 0,5 °С, а АГ2 -  на
0,3 °С меньше средних за ночь (хотя в отдельные сроки это умень
шение может быть и более значительным; так, ДГ1 в 15 ч в 2 раза 
меньше, чем в 03 ч).
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Таблица 5.4

Средние сезонные значения (“С) разностей A T t = TcfK  -  ГБел ; А Т г = Т сш ~ 7с0С.
Се
зон

Время, ч Ночь День Сутки
00 03 06 09 12 15 18 21

А Г, Зима 1,7 1,8 1,6 1,6 1,3 0,9 1,2 1,6 1,7 1,2 1,5
Лето 2,2 2,5 2,2 0,9 0,2 0,1 0,0 0,6 1,9 0,3 1,1

ДГ7 Зима 1,7 1,7 1,7 1,4 1,5 1,4 1,5 1,6 1,7 1,4 1,6
Лето 2,6 3,1 2,3 1,1 0,9 0,7 0,9 1,2 2,3 0,9 1,6

Однако наиболее значительные изменения в течение суток АТ 
претерпевает в летний период года: средние за день ATi на 1,6 °С, а 
АТ2 -  на 1,4 °С меньше средних ночных. В отдельные же сроки 
дневные значения АТ меньше ночных в 5-25 раз; значения разности 
АТ] в 12-18 ч уменьшаются до 0,0-0,2 °С. В оба сезона года любое 
значение АТ в ночные (00, 03, 06 ч) больше любого АТ в дневные 
(12,15, 18 ч) сроки наблюдений.

Приведем еще средние сезонные значения разностей АТХ и ДТ2 
(°С) по наблюдениям: АТ\ -  за 20 лет (1975 -  1994 гг.), ДГ2 -  за 10 
лет (1980 -  1989 гг.):

Время суток Весна Лето Осень Зима Год
АГ, ночь 1,53 1,75 1,68 1,40 1,59

день 0,24 0,48 1,04 1,13 0,72
сутки 0,88 1,12 1,35 1,27 1,16

Д Т2 сутки 1,50 1,40 1,10 1,45 1,36

Наряду со средними значениями представляют интерес сведе
ния о повторяемости разности АТ и ее функции распределения F  -  
вероятности непревышения разностью АТ верхней границы тех ин
тервалов, на которые разбит весь интервал изменения АТ. Согласно 
данным табл. 5.5, в зимний период года вероятности значений 
АТ < 0 по данным обоих пунктов близки между собой (23,6 и 21,5 %), 
при этом не наблюдается существенного различия между ночными 
и дневными F(AT < 0). Максимальная повторяемость АТ зимой 
практически равновероятна в интервалах 0,5—1,0 и 1,0-1,5 °С; лишь 
днем максимум разности АТ2 смещен на интервалы 1,0-1,5 и 
1,5-2,0 °С. Предельные значения АТ\ зимой заключены между -3,0 
и 7,0 °С, АТ2 между -  6 и 12 °С.

Более разнообразно распределение АТ летом. В этот период года
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ночью значительно реже наблюдаются отрицательные АГ -  в 14,2 и 
10,9 % для ДГ1 и ДГ2 соответственно. В то же время днем вероятности 
АГ1 < 0 и ДГ2 < 0 составляют 38,1 и 23,8 %. Максимум повторяемости 
АГ приходится на интервалы: 1,0-1,5 ночью и 0,5-1,0 днем.

Подчеркнем, что как зимой, так и, особенно, в дневное время 
летом достаточно высока повторяемость состояний, при которых 
температура и давление водяного пара в городе больше, чем в ок
ружающей его сельской местности: АГ < 0 и Ае < 0. Вероятность 
таких состояний колеблется между 21 и 26 % зимой и между 11 и 
54 % летом. Эти факты позволяют заключить: в повышении темпе
ратуры (формировании острова тепла) в городе прямые выбросы 
тепла, во всяком случае, не играют сколько-нибудь значительной 
роли (в противном случае разности АГ должны бы быть только по
ложительными).

5.4. Связь режимов влажности и тепла

Как средние значения разности ДГ, так и распределение ее од
нозначно указывают на то, что город перегрет по сравнению с окре
стностями более сильно ночью, чем днем. Это, в свою очередь, сви
детельствует о том, что в формировании острова тепла прямые вы
бросы тепла не играют определяющей роли, поскольку промыш
ленность и особенно транспорт выбрасывают тепла именно днем 
значительно больше, чем ночью.

В [3] уже обращалось внимание на то, что основную роль в по
вышении температуры в городе играет изменение радиационного 
режима под влиянием атмосферных примесей. Приведенные в ра
боте [4] и данной главе данные позволяют заключить, что важную 
роль в изменении радиационного, а через него и термического ре
жима города играет то дополнительное количество водяного пара, 
которое образуется при сжигании различных видов топлива и затем 
выбрасывается в атмосферу.

Уже сопоставление средних значений разностей Ае и ДГ, при
веденных в табл. 5.1 и 5.4, свидетельствует о том, что между этими 
величинами наблюдается достаточно тесная связь: переход, в пре
делах фиксированного сезона, от любого из ночных (00 -  06 ч) к 
любому из дневных (12 -  18 ч) сроков наблюдений, равно как пере
ход от зимы к лету, при фиксированном сроке сопровождается из-
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менением в одну сторону как Ае, так и АТ. Экстремальные значения 
Ае и А Т  наблюдаются или в одни и те же сроки, или в сроки, отли
чающиеся не более чем на 3 ч. Столь же тесная связь между Ае и АТ  
следует из данных, приведенных в табл. 5.2 и 5.5. Так, значения 
F(Ае < 0) и F(AT < 0) -  вероятности всех отрицательных Ае и АГ -  в 
зимний период года как ночью, так и днем различаются не более 
чем на 1- 4 %. Летом эти вероятности отличаются более сущест
венно (разность их достигает 10-20 %). Однако и в этот период года 
переход от дня к ночи сопровождается изменением F(Ае < 0) и 

,F(AT< 0) в одну и ту же сторону.
Связь между полями Г и е становится еще более очевидной, ко

гда построены функции распределения Fn безразмерных (норми
рованных) величин:

хп = (ДГ -  & Т )/o-дг и у п = (Ае -  Ле)/сгДе ,

где АТ и Ае -  средние значения; сгдг и а Ае -  средние квадрати
ческие отклонения разностей А Т  ж Ае.

Результаты расчета функций распределения F  нормированных 
величин хп и уп представлены на рис. 5.1 -  5.7. Здесь приведены 
функции распределения, построенные как для больших по объему 
выборок (рис. 5.1 и 5.2 -  сутки, зима и лето, 1975 -  1979 гг., А^3600; 
рис. 5.3, 5.4 и 5.5 -  ночь и день, N«1800), так и для меньших объе
мов выборок (рис. 5.6 и 5.7 -  конкретные сроки, к тому же для раз
ных районов). Несмотря на различные объемы выборок, для всех 
случаев характерны очень близкие, практически совпадающие, зна
чения Fn при фиксированных хп и у„.

РазнЬсть между эмпирическими точками и значениями Fn, оп
ределенными по логнормальной (сплошной) кривой на рис. 5.1 и
5.2, заключена для х„ между -  3,5 и 3,3 %, для уп ~ между -  5,6 и 
3,1 % (при средних значениях модуля этой разности соответственно 
0,64 % и 1,01 %). Близки к этим значениям разности функций F  для 
ночной и дневной части суток и даже для фиксированных сроков 
наблюдений (рис. 5.3-5.7).
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Рис. 5.5
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Рис, 5.6 Рис. 5.7

Полученные данные позволяют сделать важный вывод: стати
стические распределения температуры и давления водяного пара 
обладают хорошо выраженным свойством автомодельности. По
скольку измеряется влажность воздуха со значительно большей по
грешностью (особенно при отрицательных температурах и вне при
земного слоя), чем температура, то свойство автомодельности мо
жет быть плодотворно использовано для описания распределения 
характеристик влажности. Хотя уже из приведенных данных следу
ет, что между отклонениями температуры и влажности воздуха, 
обусловленными антропогенными факторами, существует доста
точно тесная связь, окончательно ответ на этот вопрос можно полу
чить путем оценки корреляционных связей.

С целью установления количественной связи между режимами 
влажности и тепла выполнен расчет коэффициентов корреляции г 
между Ае и АТ. Согласно данным табл. 5.6, в зимний период года во 
все сроки наблюдений между ДГ2 и Де2 отмечается достаточно тес
ная связь: значения г2 заключены между 0,55 в 15 ч и 0,72 в 03 ч.

В ночное время суток (00-06 ч) столь же тесная связь между 
ДТ2 и Ае2 сохраняется и летом. Однако в дневные часы (12-21 ч) 
связь между АТ2 и Ае2 обратна ночной и очень слабая (поскольку 
коэффициенты корреляции меньше нуля н малы по модулю).
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Таблица 5.6
Коэффициенты корреляции 102 г2 между А Т 2 и А е2 в фиксированные сроки 

наблюдений. Январь 1977 г. -  февраль 1980 г.

Сезон Время, ч Ночь День Сутки
00 03 06 09 12 15 18 21

Зима 64 72 71 65 65 55 58. 55 66 61 63
Лето 39 68 72 29 -1 -10 -21 -7 . 43 -1 21

Выводы о тесной связи АТ и Ае как ночью, так и днем в зимний 
период года и в ночные часы летом, а также об отсутствии этой свя
зи в дневное время летом подтверждают данные табл. 5.7 -  5.9, в 
которых представлены месячные значения г2 между ДТ2 и Ае2 за все 
месяцы 1977-1979 гг. и два месяца 1980 г. (табл. 5.7), а также зна
чения r t между ДГ] и Деь сезонные за 1975 -  1979 гг. (табл. 5.8) и 
месячные г\ за отдельные месяцы той же пятилетки (табл. 5.9).

Таблица 5.7
Месячные коэффициенты корреляции 102 г2 между А Т г и А ег

Время
суток

Период наблюдения (год, месяц)
1977 1978 1979 1980

I II XII I II XII I II XII I II
Ночь 59 60 68 57 58 79 62 58 74 64 74
День 55 59 62 50 58 73 58 50 78 55 62
Сутки 57 60 65 54 58 76 60 54 76 60 68

Время
суток

Период наблюдения (месяц)
VI VII VIII VI VII VIII VI VII VIII I II

Ночь 49 54 59 32 16 45 46 48 47 - -
День -2 1 5 -3 -11 1 3 0 5 - -
Сутки 23 28 32 14 3 23 25 24 26 - -

Таблица 5.8
Сезонные коэффициенты корреляции 102 между А Т \ и А е г (д -  день, н -ночь)
Год 1975 1976 1977 1978 1979
Сезон д н д н д н д н д н
Зима 64 55 60 72 57 49 5 45 74 76
Лето -13 27 -14 49 23 31 10 33 40 63

Оценим еще погрешность определения коэффициентов корреля
ции в табл. 5.6 и 5.7. Объем выборки N  для фиксированного срока (см. 
табл. 5.6) колеблется между 330 зимой и 276 летом. Согласно из
вестной формуле для среднего квадратического отклонения получаем
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Таблица 5.9
Месячные коэффициенты корреляции 102 Г\ между ДГ] и Дв]

Время
суток

Период наблюдений (год, месяц)
1975 1976 1979

I II XII I II I II
День 68 60 72 49 59 71 57
Ночь 56 54 71 78 68 84 80
Сутки 62 57 71 62 64 75 69

VI VII VIII VI VII VIII VI VII v in
День -21 -16 -1 -8 -9 -13 50 -34 -23
Ночь 10 35 35 45 39 58 51 31 50
Сутки -6 9 17 25 24 31 50 4 12

а г = ( \ - г 2) 1 4 н , (5.4.1)

следующие оценки погрешностей г, приведенных в табл. 5.6:
2,7 < <тг < 3,9 % зимой и 2,9 < сгг < 5,1 % в ночные сроки летом. Зна
чения сгг для ночи и дня в 2 раза, а для суток в 2,8 раза меньше этих 
оценок.

Объем выборки для ночи и дня фиксированного месяца (см. 
табл. 5.7) колеблется между 112 в феврале и 124 в январе, июле, ав
густе и декабре. На основании (5.4.1) имеем следующие оценки 
ошибок г, представленных в табл. 5.7: 3,4 < <jr < 7,1 % в зимние 
(ночью и днем) и 5,8 < аг < 8,8 % -  в летние (ночью) месяцы.

Приведенные данные о разностях АТ и Ае указывают на то, что 
между полями температуры и влажности существует достаточно 
тесная связь. Однако сам по себе водяной пар не оказывает влияния 
на поле температуры. Влияние его проявляется через изменение 
эффективного излучения земной поверхности. Оценка по любой из 
известных формул (Ангстрема, Брента) или с помощью радиацион
ных диаграмм приводит к заключению, что при тех значениях Ае, 
которые приведены в табл. 5.1 и 5.2, создается разность АВ эффек
тивных излучений, под влиянием которой формируется разность АТ 
температур, вполне сравнимая с наблюдаемой (см. табл. 5.4 и 5.5).

Приведем конкретные примеры. Так, 13 февраля 1976 г. в Со
сново давление водяного пара было очень низким (0,25-0,45 гПа), 
вследствие этого температура воздуха в течение ночи (от 00 до 06 ч) 
понизилась на 5,5 °С (от -28,6 до -34,1 °С). В этом же пункте 7 ян
варя при е ~ 0,70-0,85 гПа температура понизилась за ночь на 2 °С
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(от -22,0 до -24,0 °С), а 4 января при е ~ 1,40-1,50 гПа -  только на 
0,5 °С (от -15,4 до -15,9 °С). При этом погода все эти дни была ма
лооблачной и тихой (скорость ветра менее 1 м/с, что практически 
исключало влияние адвекции на изменение температуры).

Из этих данных следует, что увеличение давления водяного пара 
на 0,5-1,0 гПа способно обусловить такое изменение эффективного 
излучения, которое приводит к уменьшению разности температур (в 
данных примерах -  во времени) на несколько градусов. Совершенно 
естественно, что такого же порядка величины пространственная раз
ность давлений пара способна обусловить разность температур в не
сколько градусов между городом и его окрестностями.

■ В заключение подчеркнем, что учет влияния разности Ае на АТ 
впервые позволяет указать основную причину формирования ост
рова холода -  отрицательных значений АТ, вероятность которых 
колеблется от 11 до 38 %. Наличие отрицательных АТ особенно 
убедительно опровергает все еще встречающиеся в литературе ут
верждения об образовании «острова» под влиянием прямых выбро
сов тепла антропогенного происхождения.

Кроме оценки связей между пространственными разностями, 
оценим связи между изменениями Г и е, а также между прираще
ниями этих величин во времени.

Связь между Т и е не только осенью и зимой, когда относи
тельная влажность/высокая, но и весной и летом (при умеренных и 
низких J) всюду достаточно тесная. Коэффициенты корреляции г 
между синхронными значениями Т и е колеблются, согласно табл.
5.10, между 0,92 (зима) и 0,50 (лето). Но и в тех случаях, когда Т и е 
измерены со сдвигом по времени (т) от 6 до 24 ч, корреляционная 
связь сохраняется достаточно тесной: при т= 6 ч значения г заклю
чены между 0,84 и 0,50, при т= 12 ч -  между 0,74 и 0,40.

Чтобы исключить по возможности влияние других, кроме ра
диации, притоков тепла, а также облаков и туманов на эффективное 
излучение, при оценке связи между ДГ и Ае в выборку включены 
наблюдения за ночные сроки при скорости ветра менее 1 м/с и от
сутствии нижних облаков, туманов и осадков. При этих условиях 
основную роль в изменении Т играет поглощение инфракрасной 
радиации.
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Таблица 5.10
Коэффициенты корреляции между температурой и давлением водяного пара 

при различном сдвиге (т) по времени. Уфа. 1995 г. (объем выборок 
при расчете каяедого г -  от 368 до 356)

г, ч Весна Лето Осень Зима
0 0,77. 0,50 0,82 0,92
6 0,77 0,50 0,75 0,84
12 0,74 0,40 0,72 0,72
18 0,71 0,37 0,71 060
24 0,69 0,39 0,71 0,52

Увеличение содержания (концентрации) водяного пара, равно 
как и любого парникового газа, сопровождается уменьшением эф
фективного потока излучения и потерь тепла земной поверхностью. 
Это, в свою очередь, означает: понижение температуры тем больше, 
а само значение АТ = Тм  -  7} тем меньше (поскольку оно отрица
тельное), чем меньше А е,- = ем -  е,.

Приведенные в табл. 5.11 данные подтверждают этот вывод: 
коэффициенты корреляции (г) между АТ и Ае во всех пунктах и для 
всех интервалов времени больше нуля и достаточно высоки.

Таблица 5.11
Коэффициенты корреляции (102г) и регрессии (102/>) между приращениями 

температуры воздуха н давления водяного пара за 6 и 12 ч 
(время -  московское, зимнее)

Интервал 
времени, ч 

t ;+1 -  k

Москва Тверская область

1971-1973 1987 1988 Елатьма,
1986

Великие Луки, 
1976-1980

г Р г Р г Р г Р г Р
03-21 33 119 54 300 82 588 89 612 12 115
0 9-03 74 623 61 446 75 501 70 448 60 216
09-21 63 274 33 208 52 317 82 828 35 517

Из 18 коэффициентов 7 (39 %) превышают 0,70, 11 (61 %) зна
чений г больше 0,50. Согласно соотношению (5.4.1) все значения г 
статистически значимы. При объемах выборок (от 36 до 54 в Моск
ве и от 20 до 38 в Тверской области) квадратическое отклонение о>, 
как правило, существенно меньше самого г.

При известных г  и квадратических отклонениях о&г и од» прира
щений АТ и Ае не составляет труда составить уравнение регрессии
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где AT и Ае -  средние значения АТ и Ае; р  -  коэффициент регрес
сии, связанный с г, аАТ и оде соотношением

Р  = г ( а АТ/ а Ае). (5.4.3)
Значения р помещены в той же табл. 5.11, что и г. Наиболее час

то коэффициенты регрессии заключены в интервале (2,5-6,0) °С/гПа.
Наряду с коэффициентом корреляции между АТ и Ае, определе

ны коэффициенты: г2 -  между АГ,- и давлением водяного пара (е;) в
исходный момент времени (£,); гх -  между ATt и средним значением
(е, + еж  )/2 давления пара в исходном и конечном (ei+i) состояниях 
(табл. 5.12).

Таблица 5.12
Коэффициенты корреляции (102г): г, -  между ДТ} и (е; + еж )/2; 

г2 -  между ДТ} и е,-

ATi - A T  = p(Aei -Ae),  (5.4.2)

Интервал 
времени, ч 

h+\~ti

Москва Тверская область

1971-1973 1987 1988 Елатьма,
1986

Великие Луки, 
1976-1980

Г\ гг Г\ гг п гг Г\ Г2 Г\ гг
03 -2 1 23 26 -8 -11 -20 -28 -А -28 26 9
0 9 -0 3 47 41 13 3 47 40 53 47 36 30
09-21 46 33 50 24 52 28 23 15 0 11

Хотя положительные Г! и г2 в целом сопоставимы с г из табл.
5.11, несколько таких значений (3 из 24) в табл. 5.12 не удовлетворя
ют условию (ггг < г) статистической значимости, а 6 (из 30) даже 
меньше нуля. По данным наблюдений в Петербурге, Архангельске, 
Екатеринбурге и Краснодаре среди статистически значимых гх и г2 
только 17 (из 27) больше нуля, остальные -  меньше нуля. Связи АГ с 
е, существенно уступающие связям АГ и Ае, свидетельствуют о том, 
что достаточно тесной (однозначной, предсказываемой, например, 
формулами Ангстрема или Брента) связи эффективного излучения и 
тем более изменения во времени температуры земной поверхности с 
давлением водяного пара не наблюдается.

5.5. Роль других парниковых примесей в формировании 
острова тепла

Наряду с водяным паром инфракрасную радиацию поглощают 
другие газообразные и твердые примеси. Все они, включая и ту
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часть водяного пара, которая имеет антропогенное происхождение, 
носят общее название парниковых газов (примесей).

К основным парниковым примесям относятся водяной пар, ок
сид (СО) и диоксид (С02) углерода (нередко называемые угарным и 
углекислым газом), диоксид серы (S02) и азота (N02), пыль, хлори
стый водород (НС1), аммиак и многие другие.

Как и для водяного пара, оценить влияние парниковых примесей 
на изменение температуры воздуха позволяет установление корреля
ционных связей между температурой и концентрацией (д) примесей.

Основной величиной, характеризующей изменение Т, служит 
разность (А 7) температур воздуха в большом городе (Ггор) и его ок
рестностях (Гокр): А Т  = Ггор -  Гокр.

Результаты расчета коэффициентов корреляции raT,q между А Ги 
разностью концентраций Aq = qmv -  q0Kf> нескольких примесей приве
дены в табл. 5.13 -  5.16. Поскольку концентрация в окрестностях qQlcp 
существенно (на один -  два порядка) меньше qTop, то в качестве Aq 
принималась концентрация примеси в большом городе (qmp).

Сравнение табл. 5.13 -  5.15 с табл. 5.6 -  5.9 показывает, что 
значения rAT q в 10 раз и более меньше гЛТ} Л (в табл. 5.14 приведены 
дополнительно для тех же выборок значения глт,ле)-

Таблица 5.13
Коэффициенты корреляции (102г) между разностью температур 

(Петербург -  Белогорка) и концентрацией примеси в СПб . 1992 г. д -  день, н- 
ночь, с -  сутки (объемы выборок для каждого г от 180 до 231)

Примесь Весна Лето Осень Зима
д н с д н с д н с д н с

СО 8 10 9 1 -2 1 6 31 13 13 -8 4
n o 2 5 -1 1 17 -24 -10 -4 -5 -4 -7 -2 -3
Аммиак 39 -6 10 2 4 3 -3 -7 -А -8 1 -3

Таблица 5.14
Коэффициенты корреляции меиеду разностью температур 

(Кемерово -  Новостройки) и концентрацией примеси в Кемерово. 1997 г. 
(объемы выборок для каяедого г -  от 133 до 228)

Сезон Примесь ГЛТ,М
СО N 02 Аммиак Пыль

Весна -0,07 0,02 -0,07 -0,27 0,37
Лето 0,07 0,05 0,19 0,03 0,59

Осень -0,08 0,05 -0,08 -0,07 0,58
Зима 0,01 0,03 0,04 0,02 0,62

2 1 6



Ta&iuya 5.15
Коэффициенты корреляции между разностью температур 

(Уфа -  Кушнаренково) и концентрацией примеси в Уфе. 1995 г.(объемы выбо
рок для каждого г: день -  от 120 до 197 ; ночь - от 61 до 78, сутки -  от 206 до 229)

Сезон Время Примесь
суток СО S 02 NO, НС1 Пыль

Зима день -0,06 -0,06 - 0,12 - 0,02 -0,05
ночь - 0,02 -0,14 - 0,20 -0,17 0,14
сутки -0,05 0,00 -0,13 -0,07 0,03

Лето день 0,08 - 0,01 - 0,10 0,06 0,04
ночь 0,32 - 0.01 0,35 0,17 -0,29
сутки 0,14 - 0,01 0,04 0.03 - 0,12

Таблица 5.16
Коэффициенты корреляции между разностью температур (Екатеринбург -  

Сысерть) и концентрацией примеси в Екатеринбурге. 1998 г. (объемы выбо- 
_________ рок для каждого г  -  день от 116 до 147; ночь -  от 54 до 60)._________

Сезон Время Примесь
суток СО n o 2 NH, Пыль

Зима день - 0,02 -0,03 0,14
ночь -,0,06 0,26 -0,04 0,20

Лето день - 0,04 0,35 -0,13
ночь -0,016 -0,08 0,11 , -0,13

Коэффициенты корреляции меиеду температурой и концентрации 
Уфа. 1995 г. (объемы выборок- такие же, как в табл. 5.15)

Сезон Время Примесь
суток СО SO, NO, НС1 Пыль
день - 0,02 0,07 0,06 -0,04 0,03

Лето ночь 0,06 -0,17 0,26 - 0,11 -0,13
сутки 0,02 0,05 0,12 -0,06 -0,09
день -0,08 0,06 -0,07 -0,06 - 0,02

Зима ночь -0,17 -0,06 -0,07- -0,18 0,09
сутки - 0,12 0,03 0,07 - 0,10 0,03

Более того, ровно половина (48 из 96) коэффициентов корреля
ции в табл. 5.13 -  5.16 меньше нуля: увеличение q сопровождается 
не ростом, а уменьшением А Т.

Следует, однако, заметить, что далеко не все значения г стати
чески значимы: удовлетворяют условию | г \ >аг. Из представленных 
в табл. 5.13 -  5.16 таких коэффициентов корреляции 32. Но даже 
эти коэффициенты до 3 -  5 раз меньше rATiAe.

Кроме связи А Т с q, приведем данные о статической связи са
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мой температуры воздуха с концентрацией примесей q (табл. 5.17). 
Если коэффициенты корреляции между Т и давлением пара е со
ставляют (табл. 5.10) 0,50 -  0,92 в Уфе, 0,86 -  0,98 -  в Екатеринбур
ге , 0,72 -  0,97 -  в Краснодаре, то все значения гТл заключены между
-  0,17 и 0,26, при этом только 8 (из 30) значений г превышают (по 
модулю) 0,10 (табл. 5.17).

Нам представляется, что такая связь между А Т  и q, равно как 
между Т и q, физически вполне объяснима. Какова бы ни была по
глощательная способность той или другой примеси, количество по
глощенной ею радиации пропорционально, прежде всего, концен
трации этой примеси. Последняя даже для оксида углерода не пре
вышает 10° -  Ю'мг/м3, в то время как концентрация (абсолютная 
влажность) антропогенной части водяного пара 10-1 -  10° г/м3, т.е. в 
100 -  1000 раз больше содержания СО, не говоря уже обо всех дру
гих газообразных и твердых примесях, концентрация которых су
щественно (на один -  два порядка) меньше.

В связи с установленным результатом -  основную роль в по
глощении радиации и формировании острова тепла в городе играет 
водяной пар -  выскажем суждение об изменении глобального тер
мического режима планеты -  так называемом потеплении климата 
Земли. Проблема эта уже на протяжении нескольких десятилетий 
занимает важное место в науках о Земле, а также -  в экологии и со
циально-экономических дисциплинах.

Свыше 100 лет назад С. Аррениус (1896) высказал гипотезу о 
повышении температуры воздуха вблизи поверхности Земли под 
влиянием парникового эффекта, производимого диоксидом угля 
(С02), наиболее часто называемого углекислым газом.

В 20-м веке по этой сложной проблеме выполнено и опублико
вано огромное число работ во многих странах мира. Тем не менее 
однозначного мнения не сложилось и в наше время. Основное вни
мание при моделировании климата и оценке изменений температу
ры уделено С02. Предполагается, что через 50 -  100 лет его концен
трация под влиянием антропогенных факторов удвоится, а тогда, 
согласно модельным оценкам, температура повысится на 2,5 -  4 °С. 
Отметим, что в середине 20-го века прогнозировалось увеличение 
температуры к концу этого века на 2-3 и даже 4,5 °С; в действи
тельности она повысилась на 0,5 °С, при этом нельзя не считаться с
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большими трудностями определения глобальной температуры. 
Около 70 % поверхности Земли -  океаны, где измерения Т практи
чески не проводятся; в пустынях, горах и других районах сеть стан
ций -  очень редкая.

Во всех выполненных до настоящего времени исследованиях 
(модельных и эмпирических) не предпринято попытки учесть влия
ние водяного пара антропогенного происхождения на поле, темпера
туры. Однако содержание (концентрация) одного лишь антропоген
ного водяного пара в 10 -  100 раз больше концентрации С 02.

Следует также учитывать, что на радиационный баланс при
земного слоя сильное влияние оказывает нижняя облачность, коли
чество которой за последние, например, 20 лет увеличилось на 3 % 
[5]. Нельзя не считаться с тем фактом, что все оценки изменения 
глобальной температуры получены по данным наблюдений в насе
ленных пунктах, температура воздуха в которых повышается, как 
показано выше, а также в работах [6, 7], в основном за счет влияния 
водяного пара и облаков на радиационный баланс. По нашему мне
нию, основные усилия в проблеме изменения климата планеты под 
влиянием антропогенных факторов должны быть сосредоточены на 
изучении взаимодействия потоков радиации с полями влажности и 
облачности -  главных факторов формирования поля температуры и, 
в частности, острова тепла.

5.6. Прямые выбросы тепла

Широко распространено мнение (закрепленное в научной и 
учебной литературе [2, 8], в том числе новейшего времени [9, 10]), 
согласно которому температура в городе (равно как и любом дру
гом населенном пункте) повышается за счет прямых выбросов теп
ла, образовавшегося при сжигании различных видов топлива. Наи
более надежно оценить влияние этого антропогенного тепла на по
вышение температуры воздуха можно, как уже указывалось в [3], на 
основе данных о суммарной массе топлива, сжигаемого в городе. В 
последнее время опубликованы сведения о количестве тепла и элек
троэнергии, потребляемой в Петербурге [11].

Все тепло и электроэнергия, поступающие первоначально в 
жилые дома и здания различного назначения, в конечном счете по
ступают в атмосферу. Площадь СПб составляет 1,4909 ■ 109м2. Ис
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ключая те районы (Приморский, Пушкинский, Павловский, Сестро- 
рецкий, а также Кронштадт, Ломоносов и Петродворец -  общей 
площадью 0,77- 109м2), где выбросы энергии с единицы площади 
значительно меньше, чем собственно в СПб, найдем, что площадь 
собственно СПб равна 7,242 • 108м2.

За весь 1993 г. израсходовано потребителями и, в конечном сче
те, выброшено в атмосферу 14,362 млн кВт-ч или 5,17 • 1016 Дж элек
троэнергии и 1,204 -1017Дж тепла. Эти значения включают и ту 
энергию, которая потребляется в указанных выше районах и пунк
тах, а по теплу -  также и Ленинградскую область.

Общее количество энергии (е), израсходованной потребителя
ми и выброшенной в атмосферу, составило 1,721 • 1017Дж в 1993 г. 
и 1,509 • 1017Дж в 1994 г. Правомерно считать, что доля энергии, 
потребляемой в исключенных районах, пропорциональна числу жи
телей в этих районах: оно составляет 14 % от общего числа жителей 
в СПб. Население Ленинградской области составляет 23 % от обще
го числа жителей СПб и Ленобласти.

Уменьшая тепловую энергию (за счет Ленобласти) на 23 %, а 
найденные значения 1,444 ■ 1017 и 1,267 ■ 1017Дж -  на 14 %, получаем 
следующие значения общей энергии, израсходованной в собственно 
СПб: s  = 1,242 ■ 1017Д ж -в  1993 г. и е = 1,0904017Д ж -в  1994 г.

Количество (приток) энергии ( 0 ,  поступившей в вертикальный 
столб воздуха с единичной площади (1м2) за единицу времени (1с) 
составило:^ = 7,54 Вт/м2 -  в 1993 г. и Q = 6,61 Вт/м2 -  в 1994 г.

Пусть за время движения Att в пределах города тепло в столбе 
воздуха распространяется до высоты h, а температура столба повы
шается на ATj. Тогда

QAti = CphpATt, (5.6.1)

где Ср = 1006 Дж/(кг -0С) -  удельная теплоемкость воздуха; р -  его 
плотность (рш 1,25 кг/м3).

Если скорость ветра, с которой движется столб, равна щ, а раз
мер города в направлении ветра равен /, то At, = l/u  г

Вставляя это AttB (5.6.1), найдем:

ATi = —Щ— • (5.6.2)
CpPhu,
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Чтобы оценить ДТ; по этой формуле, нужно знать повторяе
мость (Р) значений щ. По данным наблюдений эта повторяемость в 
1993 г. такова:

щ, м/с 0-1 2-3 4-5 6-7 8-9
Рь % 18,4 50,2 22,7 3,00 0,17

Линейный размер города I зависит от направления ветра. Соб
ственно СПб, например, наиболее вытянут в направлении с северо- 
запада на юго-восток, а наименее -  с юго-запада на северо-восток. 
Однако без большой погрешности параметр I можно положить рав
ным длине диаметра круга, площадь которого равна площади
СПб: я?2/4  = 7,242 ■ ю8. Отсюда I = 30,37 км.

Столб воздуха, двигаясь со скоростью м, в пределах города, на
гревается за счет потока Q на АТ\ . Суммарное повышение темпера
туры при ветре и,- составит NtA 27 (Nt -  число наблюдений ветра и; в 
течение года). Суммируя по всем скоростям ветра, находим сле
дующее выражение для среднего приращения температуры воздуха:

Y N i d T i  5 
АТ = = Z  P tA Т i , (5.6.3)

TV i
где N -  общее число наблюдений в течение года (при наблюдениях 
через 3 ч N  = 2920); Р, -  повторяемость скорости щ.

Высота, до которой распространяется влияние выбросов тепла, 
составляет в турбулентной атмосфере 500 -  1000 м. Привлекая при
веденные выше значения щ и Р; и соотношения (5.6.2) и (5.6.3), на
ходим следующие средние за 1993 г. значения АТ.

А Т  -  0,15 °С при й = 500 м,
А Т =  0,07 °С при h = 1000 м.

В 1994 г. значения АТна 0,03 °С меньше этих значений.
В 1993 г., кроме того, наблюдалось 127 случаев безветрия (щ = 0; 

Ne = 127; Р6 = 4,35 %). Полагая продолжительность единичного без
ветрия равной Зч (интервалу времени между наблюдениями), по 
соотношению (5.6.1) получаем следующее среднее (с учетом Р 6) 
повышение температуры при безветрии:

Т6 = 0,009 °С при h = 500 м И А Те = 0,006 °С при h = 1000 м.
Полученные значения приращения температуры воздуха за счет 

прямых выбросов тепла примерно на один порядок (в 10 раз) меньше
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наблюдаемых Д Т. Так, в среднем за год температура воздуха в СПб 
была выше, чем в Бел., на 1,3 °С в 1993 г. и на 1,1 °С в 1994 г.

Эти данные подтверждают вывод, сформулированный в статьях 
[6,7], о том, что определяющую роль в повышении температуры воз
духа в городе (формировании острова тепла) играют метеорологиче
ские факторы, в первую очередь, уменьшение эффективного излуче
ния за счёт увеличения содержания водяного пара. Влияние же пря
мых выбросов тепла более чем на порядок меньше влияния метеоро
логических факторов. В работах [6, 7] изменение температуры в горо
дах увязано с колебаниями глобальной температуры Земли.
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6. ТУМАНЫ И ДЫМКИ В БОЛЬШОМ ГОРОДЕ,
И ЕГО ОКРЕСТНОСТЯХ

Как показано в главе 5, под влиянием загрязнения атмосферы 
примесями антропогенного происхождения (включая водяной пар) 
в большом городе существенно, по сравнению с окружающей его 
местностью, изменились температура и влажность воздуха. Совер
шенно естественно, что в городе не могли не измениться условия 
образования туманов и дымок, а также облаков и осадков. Напом
ним: туман -  такое атмосферное явление, при котором, под влияни
ем рассеяния и поглощения потока солнечной радиации (света) кап
лями воды и кристаллами льда, метеорологическая дальность види
мости (МДВ) не превышает 1 км; в дымке МДВ заключена между 1 
и 10 км.

Принято делить туманы на сильные (МДВ < 50 м), умеренные 
(50 м< МДВ < 500 м) и слабые (500 м < МДВ < 1 км); дымки -  уме
ренные (1км < МДВ < 5км) и слабые (5 км < МДВ < 10 км).

В данной главе сопоставляются характеристики туманов и ды
мок в Петербурге и двух посёлках (Белогорка и Сосново), а также в 
нескольких других крупных городах России и посёлках в их окре
стностях.

Туманы и дымки (равно как облака и осадки) относятся к числу 
атмосферных явлений, оказывающих существенное влияние на хо
зяйственную деятельность человека, прежде всего, в связи с широ
ким использованием различных видов транспорта -  авиации, авто
мобильного, железнодорожного, морского и речного. Значительно 
влияние этих явлений на строительство и эксплуатацию жилых и 
промышленных зданий, на сельскохозяйственное производство, а 
также на здоровье и жизнь человека в целом.

При образовании туманов и дымок резко изменяются оптиче
ские свойства атмосферы.

6.1. Сопоставление данных по Петербургу и Белогорке

Выполним прежде всего анализ наиболее полных данных о ту
манах и дымках [1]. В основу анализа положены ежедневные вось
мисрочные метеорологические наблюдения в течение двадцати лет 
(1975 -  1994 гг.) в Петербурге (СПб) и посёлке Белогорка (Бел.), 
удалённом от СПб на 80 км к югу.
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6.1.1. Туманы
Сведения о сезонной повторяемости (число случаев) трех видов 

туманов и их продолжительности приведены в табл. 6.1.
В основу таблицы и анализа положены ежедневные метеона

блюдения за восемь сроков в сутки.
Число туманов всех видов, наблюдавшихся в различные сезоны 

за 20 лет, составило:
Пункт Время суток Весна Лето Осень Зима

СПб
день 138 25 116 112
ночь 125 51 100 92
сутки 263 76 216 204

Бел.
день 213 145 369 136
ночь 243 241 396 180
сутки 456 386 765 316

В Бел. почти в два раза чаще, чем в другие сезоны туманы об
разуются осенью. В городе сезонный максимум повторяемости не 
столь чётко выражен, как вне его; зато здесь очень хорошо выражен 
минимум повторяемости, особенно днём -  он приходиться на лето.

Приведём ещё данные об общем числе туманов трёх видов, об- 
эазовавшихся за весь 20-летний период:

Пункт Время суток Сильные Умеренные Слабые Все виды

СПб
день 4 92 295 391
ночь 2 65 301 368
сутки 6 157 596 759

Бел.
день 5 170 688 863
ночь 19 264 777 1060
сутки 24 434 1465 1923

В среднем за год наблюдалось 38 туманов в СПб и 96 в Бел. Как по 
данным каждой пятилетки, так и за весь 20-летний период повторяе
мость туманов в большом городе существенно меньше, чем в естествен
ных (сельских) условиях. В табл. 6.2 представлены значения отношения 
числа туманов в Бел. к числу их в СПб за весь 20-летний период. Для 
всех видов туманов и во все сезоны года это отношение больше едини
цы (для не включённых в табл. 6.2 сильных туманов оно равно за день -  
1,25, ночь -  9,5 и сутки -  4,0). Среди сезонов отношение достигает мак
симума летом, минимально же оно зимой, лишь ночью в случае умерен
ных туманов -  весной. 28 значений (из 45) в табл. 6.2 больше 2; 20 больше 
3; 13 больше 4 и 7 больше 5. За весь 20-летний период число туманов в 
Бел. превосходит (по данным за сутки) число их в СПб: сильных- в 4 раза, 
умеренных -  в 2,76, слабых -  в 2,46 и всех видов -  2,53 раза.
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Таблица 6.2
Отношение числа туманов в Белогорке к их числу в Петербурге. 

1975-1994 гг.(д -день; н -ночь; с-сутки)
Сезон Умеренные Слабые Все туманы

д н с д н с д н с
Весна 1,24 2,10 1,68 1,63 1,79 1,70 1,54 1,94 1,73
Лето 5,33 10,20 7,55 5,89 4,04 4,59 5,80 4,73 5,08
Осень 2,60 7,38 4,24 3,42 3,45 3,43 3,18 3,96 3,54
Зима 1,12 4,38 1,94 1,25 1,71 1,48 1,21 1,96 1,55
Год 1,85 4,06 2,76 2,33 2,58 2,46 2,21 2,88 2,53

О преобладании (по сравнению с СПб) туманов свидетельст
вуют и данные о их продолжительности. Согласно табл. 6.1, во все 
сезоны года и во всех пятилетках, кроме одного сезона -  весны -  в 
одной пятилетке (1990-1994 гг.), продолжительность туманов в Бел. 
существенно больше, чем в СПб.

За весь 20-летний период отношение продолжительности тума
нов в Бел. к продолжительности их в СПб составляет:

Весна Лето Осень Зима Год
1,44 8,40 4,05 2,60 2,92

Так же как и для числа туманов, отношение их продолжитель
ностей достигает максимума летом, минимум же этого отношения 
приходится на весну (для умеренных туманов в этом же сезоне от
мечается минимум отношения их числа).

Наряду с абсолютными значениями продолжительности тума
на, приведёнными за сезон в табл. 6.1 и равными за 20 лет 1241 ч в 
СПб и 3615 ч в Бел., оценим вероятность существования туманов, 
т.е. отношение продолжительности их к общему интервалу времени 
наблюдения (сезон, год).

Для всех видов туманов эти вероятности (%) равны:
Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СПб 1,173 0,174 0,861 0,623 0,708
Бел. 1,689 1,465 3,482 1,618 2,062

Хотя число туманов, особенно вне города, значительно (в сред
нем за год 96 в Бел. и 38 в СПб), вероятность их существования, 
даже в таком увлажнённом районе, как северо-запад Европейской 
части России, достаточно мала: она заключена между 1,4 и 3,5 % в 
сельской местности и между 0 , 1 7 и 1 , 2 % - в  большом городе. Ве
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роятность эта исключительно мала по сравнению с другим явлени
ем, обусловленным той же конденсацией водяного пара, -  облака
ми, количество которых в том же районе превышает 50 %.

Приводим данные о средней (за 20 лет) продолжительности 
существования (ч) одного тумана:

Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СПб 1,97 1,01 1,74 1,32 1,64
Бел. 1,64 1,68 1,99 2,22 1,88

В Бел. наиболее длительное время туман в среднем существует 
зимой, в СПб -  весной, наименьшее время -  в Бел. весной, в СПб -  
летом.

Большинство туманов -  слабые. Приводим отношение числа 
слабых туманов к умеренным (по данным за сутки):

Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СП б 2,45 5,82 4,61 5,34 3,80
Бел. 2,48 3,54 3,73 4,08 3,38

Что касается сильных туманов, то их повторяемость за обсуж
даемый 20-летний период вообще крайне мала, при этом все тума
ны (6 в СПб и 23 в Бел.), кроме одного, наблюдались в первой пяти
летке.

Согласно табл. 6.1, число умеренных и слабых туманов за пя
тилетку было больше ночью, чем днём, в 36 сезонах; меньше но
чью, чем днём в 24 и было равным в 4 сезонах. Только летом повто
ряемость туманов за 20-летний период примерно в 1,5 раза больше 
ночью, чем днём (в Бел. всех видов туманов, в СПб -  только сла
бых). В другие сезоны года число туманов, наблюдавшихся днём и 
ночью, отличается значительно меньше. При этом весной и осенью 
повторяемость слабых туманов (за 20 лет) как в Бел., так и в СПб 
ночью меньше, чем днём. В таком же соотношении находятся по
вторяемости умеренных туманов в СПб во все сезоны года (весной 
они практически равны). Лишь в Бел. повторяемость умеренных 
туманов в течение всего года больше ночью, чем днём.

Полученные данные позволяют оценить роль различных факторов 
в образовании туманов. Широко распространено мнение (нашедшее 
отражение в учебной литературе) о важной (определяющей) роли ра
диации в возникновении туманов ночью и о преобладании радиацион
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ных туманов над другими (по крайней мере, в эту часть суток). Пред
ставленные выше данные не подтверждают это мнение.

В самом деле, в дневную часть суток под влиянием радиации 
туманы образовываться не могут, поскольку радиационный баланс 
во все сезоны года (не исключая и зимы) днём положителен. Таким 
образом, в эту часть суток туманы возникают только под влиянием 
адвективных и турбулентных притоков тепла и влаги. Поскольку 
адвекция равновероятна как днём, так и ночью, то ночью под её 
влиянием образуется столько же туманов, сколько наблюдается их 
днём.

В Бел., как следует из приведённых выше данных, за 20 лет об
разовались ночью 863 адвективных тумана (столько же, сколько их 
возникло днём). Под влиянием радиации в Бел. образовалось, таким 
образом, 1060 -  863 = 197 туманов, т.е. доля радиационных тума
нов составляет всего лишь 10 % от общего числа (1923) туманов.

Для различных сезонов доля радиационных туманов в Бел. со
ставляет: 6,6 % -  весной, 24,9 % -  летом, 3,5 % - осенью и 13,9 % — 
зимой. В Бел. радиация играет определяющую роль в образовании 
умеренных туманов в 21,7 % случаев и всего лишь в 6,1 % при воз
никновении слабых туманов. Что касается СПб, то только летом 
значительна роль радиации: под её влиянием возникает 51 -  25 = 26 
туманов, т.е. 34,2 % от общего числа летних туманов. В другие се
зоны года все туманы в СПб имеют адвективную природу (посколь
ку число туманов днём больше, чем ночью).

6.1.2. Дымки
Сведения о сезонной повторяемости (числе случаев) трёх видов 

дымок и общей за сезон продолжительности их представлены в 
табл. 6.3.

Распространено очень устойчивое мнение (нашедшее отраже
ние в монографической [2,3] и учебной литературе) относительно 
того, что повторяемость дымок в большом городе значительно 
больше, чем в сельской местности. Мотивируется это тем, что в го
роде атмосфера более загрязнена различными примесями. Однако 
данные табл. 6.3 не только не подтверждают распространённое 
мнение, но и приводят к противоположному заключению: число 
дымок в СПб существенно меньше, чем в Бел.
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За 20-летний период, согласно табл. 6.3, только 4 (из 45) отно
шения числа дымок в Бел. к их числу в СПб близки к единице, все 
остальные значительно больше единицы (в том числе 9 значений 
больше 2). Как и в случае туманов (табл. 6.2), максимальные значе
ния этого отношения наблюдаются летом, минимальные -  по сла
бым и всем видам дымок -  зимой, а по умеренным -  весной.

Выпишем число дымок всех видов, наблюдавшихся в различ
ные сезоны за 20 лет, и значения отношений Бел ./СПб:

Пункт Время суток Весна Лето Осень Зима

СПб
день 710 271 1508 957
ночь 618 420 1004 856
сутки 1328 691 2062 1813

Бел.
день 1163 712 1922 1061
ночь 1067 883 1347 994
сутки 2230 1595 3269 2055

Бел ./СПб сутки 1,68 2,31 1,59 1,13

Максимум повторяемости дымок как в СПб, так и в Бел., осо
бенно чётко выраженный в сельской местности (Бел.), приходится 
на осень, минимум её, особенно чёткий в СПб, -  на лето.

Приведём ещё данные об общем числе дымок трёх видов, образо
вавшихся за 20-летний период, и значения отношения Бел./СПб:

Пункт Время суток Сильные Умеренные Слабые Все виды

СПб
день 1 766 2229 2996
ночь 1 772 2125 2898
сутки 2 1538 4354 5894

Бел.
день 7 1208 3643 4858
ночь 5 1017 3269 4291
сутки 12 2225 6912 9149

Бел./СПб сутки 6,00 1,45 1,59 1,55

В среднем в течение одного года образуется 295 дымок в СПб и 
450 дымок в Бел. Число дымок как за отдельные сезоны, так и за 
весь год, равно как днём, так и ночью, в СПб меньше, чем в Бел. 
Поскольку, однако, на условия образования дымок в городе оказы
вает влияние не только температурно-влажностный режим (как в 
случае туманов), но и загрязнение атмосферы примесями антропо
генного происхождения, то и число дымок в городе уменьшается 
(по сравнению с Бел.) не столь значительно, как в случае туманов: 
если в среднем за год число туманов в СПб в 2,53 раза меньше, чем 
в Бел. (см. табл. 6.2), то число дымок -  в 1,55 раза.
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Дымки, равно как и туманы, образуются в процессе конденсации 
водяного пара на ядрах конденсации. Водяной пар начинает осаж
даться (конденсироваться) на гигроскопичных частицах (ядрах) за
долго до достижения состояния насыщения. По данным работы [4], 
уже начиная с относительной влажности 60 %, доля воды, осевшей 
на такой частице, превосходит массу этой частицы. При дальнейшем 
увеличении относительной влажности эта доля всё более возрастает, 
а частица (теперь уже капля) увеличивается в размерах.

Совершенно естественно, что при этом сначала возникает дым
ка, а затем, если относительная влажность достигает значений, 
близких к 100 %, возможно и образование тумана. Поскольку со
стояние насыщения достигается далеко не всегда, то и переход 
дымки в туман также далеко не всегда возможен. Вследствие этого 
повторяемость дымок всюду существенно больше, чем повторяе
мость туманов.

По данным, приведённым выше, отношение сезонного числа 
дымок к числу туманов следующее:

СПб
Весна Лето Осень Зима

5,1 9,1 9,6 8,9
Бел. 4,9 4,1 4,3 6,5

Годовые значения этого же отношения:
Пункт Время Умеренные Слабые Все виды

СПб
день 8,3 7,6 7,7
ночь 11,9 7,1 7,9
сутки 9,8 7,3 7,8

Бел.
день 7,1 5,3 5,6
ночь 3,9 4,2 4,0
сутки 5,1 4,7 4,8

В естественных условиях (Бел.) дымок образуется в 4-5 раз 
больше, чем туманов. В городе (СПб) число туманов уменьшается 
(по сравнению с Бел.) только под влиянием изменения температур
но-влажностного режима. На формирование же дымок оказывает 
влияние ещё и загрязнение воздуха, способствующее увеличению 
их числа по сравнению с тем, что наблюдалось бы при отсутствии 
загрязнения. Вследствие этого отношение числа дымок к числу 
туманов увеличивается в городе до 7-9 (исключение составляет 
весна).
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В согласии с данными о числе дымок находятся сведения о 
продолжительности дымок, приведённые в той же табл. 6.3. В 17 из 
20 пар продолжительность дымок в Бел. больше, чем в СПб. За весь 
20-летний период отношение продолжительности дымок в Бел. к 
продолжительности их в СПб равно:

Весна Лето Осень Зима Год
1,65 2.43 1,52 1,12 1,51

Эти значения близки к отношениям числа дымок, максимум и 
минимум приходятся на одни и те же сезоны (лето и зиму), годовые 
значения практически равны. Близость отношений числа и продол
жительности дымок по данным за сутки даёт основание предполо
жить, что и для дня и ночи эти отношения также не отличаются 
очень существенно.

Продолжительность дымок за 20 лет равна 12 694 ч в СПб и
19 116 ч в Бел., общее число их 5894 в СПб и 9149 в Бел. Оценим 
вероятность дымок -  отношение продолжительности существова
ния их к общему интервалу времени наблюдения (сезон, год).

Для всех дымок эти вероятности (%) равны:
Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СПб 6,198 2,899 10,087 9,859 7,240
Бел. 10,274 7,052 15,311 11,025 10,903

По сравнению с туманами вероятность существования дымок 
уже более значительна: она колеблется между 3 и 10% в СПб и ме
жду 7 и 15% в Бел. Среднее время существования (ч) одной дымки 
составляет:

Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СПб 2,061 1,852 2,137 2,356 2,154
Бел. 2,035 1,952 2,046 2,324 2,089

Время существования дымки в СПб и Бел. практически одно и 
то же: они отличаются в данном сезоне не более чем на 0,1 ч 
(6 мин). Время это минимально летом и максимально зимой.

Сравнение с вышеприведёнными оценками времени существо
вания туманов показывает, что дымка в среднем существует более 
длительное время, чем туман. Выпишем значения отношения вре
мени существования дымок к такому же времени для туманов:
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Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СПб 5,3 16,6 11,7 15,8 10,2

Бел. 6,1 4,8 4,4 6,8 5,3

В Бел. эти (временные) отношения вполне сопоставимы с при
ведёнными выше отношениями числа дымок к числу туманов. Од
нако в СПб первые (временные) отношения значительно больше 
вторых (исключение составляет весна, для которой оба отношения 
практически равны и намного меньше, чем в другие сезоны). Это 
свидетельствует о том, что в СПб увеличивается под влиянием за
грязнения не только число дымок, но ещё в большей степени время 
существования дымки.

Большинство дымок -  слабые. Приводим отношение числа 
слабых дымок к числу умеренных (за сутки):

Пункт Весна Лето Осень Зима Год
СПб 2,0 3,5 2,8 3,4 2,8
Бел. 3,8 4,1 3,5 1,9 зд

Число сильных дымок (1< МДВ < 2 км), так же как и сильных 
туманов, очень мало: в СПб за 20 лет наблюдались только 2 таких 
дымки, в Бел. -  12. С 1995 г. сильная дымка объединена с умеренной.

Сведения о дымках свидетельствуют, вопреки распространён
ному мнению, о том, что дымки возникают днём ничуть не реже, 
чем ночью. Умеренные дымки, по данным табл. 6.3, в 17 сезонах (из 
32), а слабые -  в 15 сезонах (из тех же 32) фиксировались в обоих 
пунктах днем чаще, чем ночью. Большинство случаев (по умерен
ным дымкам -  14 и слабым -  17), когда ночью отмечалось дымок 
больше, чем днем, приходится на лето (7 -  для умеренных и 8 -  для 
слабых дымок).

За весь 20-летний период слабые дымки как в СПб, так и в Бел. 
днем отмечались чаще, чем ночью, во всех сезонах, кроме лета; 
умеренные -  в 3 сезонах из 4 в Бел. и в 1 сезоне из 4 в СПб.

Поскольку в большинстве сезонов на долю дневных дымок 
приходится больше, чем ночных, то те же рассуждения, что и отно
сительно туманов, позволяют заключить, что определяющую роль в 
формировании дымок играют адвективный и турбулентный прито
ки тепла и влаги. Лишь летом некоторая часть (от 20 до 40 %) ды
мок ночью образуется под влиянием радиационных потерь тепла 
земной поверхностью и воздухом.
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В заключение отметим, что и наблюдения в других районах на
ходятся в согласии с развитым выше взглядом на условия образова
ния туманов и дымок. В последнее время данные наблюдений на 7 
метеостанциях Москвы обобщены и кратко проанализированы в 
монографии [5]. Приводим по наблюдениям за 1950-1989 гг. отно
шения числа туманов на обсерватории Сельскохозяйственной ака
демии им. К.А. Тимирязева (ТСХА), расположенной в 8-9 км от 
центра (к северо-северо-западу от него), к количеству их на метео
станции Балчуг в центре города:

Весна Лето Осень Зима
1,63 3,30 1,83 1,17

Несмотря на то, что обсерватория находится в черте города 
(правда, в хорошо озелененной местности) и недалеко от центра, 
туманов на ней образуется существенно больше, чем в центре горо
да. Выписанные отношения числа туманов по Москве вполне срав
нимы с приведенными в табл. 6.2 по Петербургу (хотя за счет 
меньшего расстояния между сравниваемыми точками, первые 
меньше вторых). Однако сезонный ход отношений полностью сов
пал: максимум -  летом, минимум -  зимой. В столь же хорошем со
гласии находятся данные по образованию и повторяемости туманов 
в различные сезоны года, в дневную и ночную части суток. Среднее 
годовое число туманов (38) в центре СПб значительно больше, чем 
в центре Москвы (23) и даже несколько больше, чем в ТСХА (36), 
не говоря уже о том, что в Бел. (на расстоянии 80 км от СПб) тума
нов образуется намного больше, чем в СПб и Москве.

Можно выразить некоторое сожаление по поводу того, что ав
торам монографии не представилось возможности ознакомиться с 
работами [6, 7], поскольку в этой же монографии приведены дан
ное, однозначно указывающие на основную причину наблюдаемых 
особенностей формирования туманов в Балчуге и ТСХА.

В самом деле, средние (за 40 лет) месячные температуры в 
ТСХА ниже температуры в Балчуге: от 0,6 °С в ноябре до 1,1 °С в 
июне и июле (отметим, что по сравнению с Немчиновкой, находя
щейся примерно на таком же расстоянии от центра, как ТСХА, но к 
юго-западу, средние месячные температуры в Балчуге выше на
1,8 °С в июне и июле и на 1 °С в ноябре).
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Средние месячные значения относительной влажности в Балчу
ге на 3-10 % ниже, чем в ТСХА, Немчиновке и особенно в Ленино- 
Дачном. Совершенно естественно, что как повышение температуры, 
так и понижение относительной влажности способствуют уменьше
нию числа туманов в центре города (Балчуг) по сравнению с пунк
тами на окраине города. Можно лишь пожалеть, что в [5] не приве
дено более полных данных о температуре и относительной влажно
сти как в самой Москве, так и в удаленных от нее на 50-150 км 
пунктах.

Что касается Петербурга и Москвы, то, конечно, разность в 
числе туманов обусловлена общециркуляционными факторами. 
Однако нельзя исключить и того, что температура в Москве увели
чилась за последние 100 лет на 1,5-2,5 °С, в то время как в Петер
бурге -  на 1,0-1,5 °С.

6.2. Сопоставление данных по Петербургу и Сосново

После достаточно полного анализа данных о туманах и дымках 
в СПб и Бел. более кратко рассмотрим эти явления в Сосново (Сое.) 
в сопоставлении с Петербургом (СПб).

6.2.1. Туманы
Приводим в табл. 6.4 средние сезонные значения повторяемо

сти и продолжительности туманов в Сое. за три пятилетки.
На основе данных табл. 6.1 и 6.4 составлена табл. 6.5.
Сопоставление табл. 6.2 и 6.5 показывает, что в Сое. туманов об

разуется несколько меньше, чем в Бел. Если для Бел. все отношения 
Бел./СПб больше единицы, то в Сое. некоторые из отношений 
Сос./СПб, особенно для умеренных туманов днём, а для зимы днём и 
ночью, меньше единицы.

Таблица 6.5
Отношение числа туманов в Сосново к числу их в Петербурге. 1980-1994 гг. 

(д-день, н-ночь, с-сутки).
Сезон Умеренные Слабые Все виды

д н с д н с д н с
Весна 0,36 0,61 0,49 1,20 1,78 1,46 0,88 1,43 1Д9
Лето 0,40 1,25 0,77 3,28 3,54 3,45 2,65 3,31 3,06
Осень 0,53 1,44 0,84 2,46 2,70 2,59 2,00 2,54 2,27
Зима 0,22 0,20 0,21 1,12 0,89 1,00 0,91 0,84 0,90
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Отношения Сос./СПб и Бел./СПб по числу туманов (ч.т) 
и по их продолжительности (пр). 1975-1994 гг.

Таблица 6.6

Весна Лето Осень Зима Год
ч.т пр ч.т пр ч.т пр ч.т пр ч.т пр

Сос./СПб
Д 0,90 3,44 1,42 0,75 1,17
н 1,26 3,53 1,93 0,83 1,67
с 1,08 1,81 3,50 9,82 1,66 4,14 0,78 2,47 1,41 3,16

Бел./СПб
д 1,54 5,80 3,18 1,21 2,21
н 1,94 4,73 3,96 1,96 2,88
с 1,73 1,44 5,08 8,40 3,54 4,05 1,55 2,60 2,53 2,92

Однако, наряду с числом, существенное значение имеет про
должительность туманов. В табл. 6.6 представлены по наблюдениям 
за 20-летний период (1975-1994 гг.) отношение как числа (за день, 
ночь и сутки), так и продолжительности (за сутки) туманов в Сое. и 
Бел. к соответствующим значениям в СПб. Видно, что если число 
туманов зимой в Сое. меньше, чем в СПб, то продолжительность их 
существенно (в 2,47 раза) больше. Более того, продолжительность 
туманов в Сое. во все сезоны (кроме зимы) даже больше, чем в Бел.

С учётом продолжительности данные по Сое. подтверждают 
вывод о существенном влиянии большого города на условия обра
зования и существования туманов.

Среднее (за 20 лет) время существования (ч) одного тумана:
Пункт Весна Лето Осень Зима Год
Сое. 3,29 2,84 4,50 4,16 3,66
СПб 1,97 1,01 1,74 1,32 1,64

В Сое. наибольшее время существования тумана приходиться 
на осень, наименьшее -  на лето.

В Сое., как в СПб и Бел., большинство туманов -  слабые. При
водим для Сое. отношение числа слабых туманов к числу умерен
ных (за 1980-1994 гг.).

Время суток Весна Лето Осень Зима Год
День 9,88 29,50 14,78 16,00 14,56
Ночь 6,86 24,80 12,69 58,00 13,42
Сутки 7,95 26,14 13,59 20,33 13,89

Следует отметить, что эти отношения в Сое. значительно (до 3- 
5 раз) больше, чем в Бел. и СПб. Обусловлено это тем, что в Сое.
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очень мало число умеренных туманов, в то время как повторяе
мость слабых туманов вполне сравнима с Бел. и СПб.

Общее время (ч) существования туманов за 20 лет в Сое. составило:
Весна Лето Осень Зима Год

938 756 1557 667 3918

Оценим вероятность существования туманов -  отношение их 
общей продолжительности к общему интервалу времени наблюде
ния (год, сезон).

Для всех видов туманов эти вероятности (%) в Сое. равны:

Весна Лето Осень Зима Год
2,124 1,708 3,565 1,539 2,238

Вероятность существования туманов (она же вероятность МДВ 
менее 1 км) в Сое. в несколько раз больше, чем в СПб, и во все се
зоны (кроме зимы) несколько больше, чем в Бел.

6.2.2. Дымки
Кратко обсудим данные о дымках с подразделением на уме

ренные и слабые за 15-летний (1980-1994 гг.) период. Результаты 
представлены в табл. 6.7.

Умеренных дымок образуется, по сравнению со слабыми, в 
Сое. ещё меньше, чем умеренных туманов. За 15-летний период от
ношение числа слабых к числу умеренных туманов и дымок за су
тки составляет:

Весна Лето Осень Зима
Туман 7,9 26,1 13,5 24,8
Дымка 29,4 108,7 22,6 11,4

Поскольку в образовании тумана и дымки важную роль играет 
конденсация водяного пара, то первоначально образуется слабый 
туман (дымка) и только за тем -  умеренный туман (дымка).

По этой же причине дымки образуются чаще чем туманы. От
ношение числа дымок к числу туманов весной -  2,01, летом -  1,73, 
осенью -  1,77, зимой -  3,22. Эти значения существенно (до 2-5 раз) 
меньше, чем в СПб и Бел. Это означает, что загрязнение среды 
влияет на увеличение дымок в Сое. меньше, чем в СПб и Бел.
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Приводим данные о числе и продолжительности дымок в Со
сново за 20-летний период и значения отношения их к соответст
вующим величинам в Петербурге:

Весна Лето Осень Зима Год
Число дымок 620 431 660 483 2194
Продолж. (ч) 1685 1122 2236 1922 6965
Сос./СПб по числу 0,47 0,62 0,32 0,27 0,37
Сос./СПб по продолж. 0,62 0,88 0,51 0,45 0,55

Меньшее число туманов зимой в Сое. по сравнению с СПб ком
пенсировалось их большей продолжительностью (см. табл. 6.6). 
Однако не только число, но и продолжительность дымок в Сое. 
меньше, чем в СПб, к тому же не только зимой, но и во все другие 
сезоны года. При обсуждении данных по Бел. (п. 6.1.2) уже отмеча
лось, что, наряду с температурой и влажностью, на дымки оказыва
ет влияние и загрязнение атмосферы примесями (отношение 
Бел./СПб для дымок меньше, чем для туманов). В Сое. этот послед
ний фактор -  существенно более высокая концентрация примесей в 
СПб по сравнению с Сое. -  играет определяющую роль. Следует к 
тому же иметь в виду, что метеостанция в Сое. расположена на ок
раине посёлка, вблизи крупного лесного (сосна) массива. Естест
венно, что концентрация примесей (прежде всего твёрдых) здесь 
ничтожно мала. Термодинамические условия (относительная влаж
ность за сезон в СПб на 1-3 % меньше, чем в Сое.) способствует 
уменьшению числа и продолжительности дымок в СПб по сравне
нию с Сое. Однако высокое содержание примесей в СПб ведёт к 
противоположному эффекту -  увеличению в СПб дымок и умень
шению отношения Сос./СПб как по числу, так и по продолжитель
ности. Под влиянием этого же фактора уменьшается отношение 
Сос./СПб по сравнению с Бел./СПб для туманов.

Выпишем средние годовые отношения Сос./СПб и Бел./СПб 
для дымок по данным за 20 лет:

а) по числу 0,37 и 1,55; б) по продолжительности 0,55 и 1,51 
соответственно.

Те же отношения Сос./СПб и Бел./СПб для туманов: а) по числу 
1,41 и 2,53; б) по продолжительности 3,16 и 2,92 соответственно.

Средняя продолжительность (ч) существования одной дымки в 
Сое. составляет:
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Весна Лето Осень Зима Год
2,72 2,60 3,39 3,98 3,17

Эти значения в 1,5-2 раза больше, чем в Бел. и СПб: число 
дымок в Сое. по сравнению с Бел. и СПб уменьшилось более значи
тельно, чем их продолжительность.

За 20-летний период в среднем за каждый год образовалось 110 
дымок в Сое. и 294 дымки в СПб.

Средняя за сезон вероятность (%) образования дымок в Сое. 
(вероятность 1 км < МДВ <10 км) за 20-летний период составляет:

Весна Лето Осень Зима Год
3,843 2,551 5,144 4,437 3,982

Поскольку общая продолжительность дымок в Сое. меньше, 
чем в СПб и Бел., то и вероятность дымок в Сое. примерно в 2-3 
раза меньше, чем в СПб и Бел. Однако вероятность дымок, несмот
ря на значительное уменьшение (по сравнению с СПб) времени их 
существования, всё же больше вероятности туманов. Приводим от
ношение первой из этих вероятностей ко второй:

Весна Лето Осень Зима Год
1,80 1,48 1,44 2,88 1,78

Близки к этим временным отношениям приведённые выше зна
чения числа дымок, отнесенных к числу туманов.

6.3. Роль адвективных и радиационных притоков тепла и 
влаги в образовании туманов и дымок

Как уже отмечалось выше, в дневную часть суток под влияни
ем радиации туман образоваться не может, поскольку радиацион
ный баланс во все сезоны года (не исключая и зимы) днём положи
телен: туман днём под влиянием этого фактора может только рас
сеиваться (что и наблюдается нередко уже в утренние часы). Воз
никнуть же туман в дневную часть суток может лишь под влиянием 
адвективных и турбулентных притоков тепла и водяного пара, на
зываемых кратко адвекцией. Адвекция того или другого знака, оп
ределяемая общей синоптической обстановкой, равновероятна как 
днём, так и ночью.

Под влиянием адвекции ночью образуется столько же туманов, 
сколько их фактически наблюдается днём. Разность между ночным
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(и„) и дневным (Ид) числом туманов обусловлена влиянием радиа
ционных потерь тепла с подстилающей поверхности.

Кроме данных по Петербургу, Белогорке и Сосново, выполнен 
анализ наблюдений за туманами и дымками в городах Брянске и 
Униче (последний находится в 100 км к северу от Брянска). Чтобы 
была возможность сравнивать повторяемость туманов и дымок за 
каждый срок наблюдения (а не только за день и ночь), приводим в 
табл. 6.8 и 6.9 сведения об их числе и продолжительности за все 8 
сроков наблюдения.

Таблица 6.8
Число случаев (числитель) и продолжительность (ч, знаменатель) туманов. 

Сосново: Сое. I -1975-1979 гг.; Сое. П-1990-1994 гг.; Брянск (Бр) и Унича (У)—1997 г.

Сезон Пункт Время суток, ч
21 00 03 06 09 12 15 18

Весна

Сое. I 10/22 12/25 15/30 17/35 13/28 8/13 4/9 9/17
Сое. П 9/28 2/10 10/11 7/33 4/27 2/9 11/9 1/2

Бр 0/0 1/1 4/6 3/5 1/2 0/0 0/0 0/0

У 0/0 0/0 0/0 0/0 3/5 0/0 0/0 0/0

Лето

Сос.1 6/20 2/12 14/47 29/78 21/33 4/8 0/0 0/0

Сое. П 1/3 1/3 6/21 0/0 5/13 0/0 0/0 0/0

Бр 0/0 2/2 3/3 10/13 5/10 0/0 0/0 0/0

У 0/0 0/0 0/0 5/4 7/9 0/0 0/0 0/0

Осень

Сос.1 12/48 9/68 8/31 11/44 11/46 7/49 6/21 7/12
Сое. П 0/0 3/36 8/60 10/33 8/44 1/5 2/30 2/8

Бр 3/8 7/16 8/31 8/14 5/28 7/22 9/7 5/10
У 1/2 1/3 3/8 3/9 9/11 5/10 3/5 1/3

Зима

Сое. I 4/7 4/11 5/38 5/26 6/23 3/17 5/15 1/3
Сое. П 0/0 4/28 2/14 0/0 2/8 2/11 4/53 3/11
Бр 8/14 7/21 6/12 8/16 5/12 5/14 8/18 8/19
У 3/9 2/7 5/11 4/12 6/9 5/10 5/12 3/9

Из этих данных следует, что туманы и дымки наблюдаются не 
только в ночные, но со значительной частостью также и в дневные 
сроки наблюдения. Так, в Сосново за две пятилетки весной в 00 и 
12 ч наблюдалось 14 и 10, в 03 и 15 ч -  25 и 15 туманов соответст
венно. В эти же сроки весной в 00 и 12 ч отмечено 46 и 23, а в 03 и 
15 ч -  45 и 54 дымки. Осенью и зимой число туманов и дымок в 
дневные сроки ещё меньше отличается от ночных сроков. Более 
значительно отличаются повторяемости туманов и дымок лишь ле
том: в том же Сосново в 00 и 12 ч наблюдалось 3 и 4 тумана и 21 и 7 
дымок соответственно.
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Таблица 6.9
Число случаев (числитель) и продолжительность (ч, знаменатель) дымок. 

Сосново: Сое. I -1975-1979 гг.; Сое. П-1990-1994 гг.; Брянск (Бр) и Унича (У) -1997 г.

Сезон Пункт Время суток, ч
21 00 03 06 09 12 15 18

Весна

Сое. I 27/60 37/82 26/52 30/65 26/49 16/30 50/26 12/22

Сое. II 14/28 9/46 19/116 19/112 13/47 7/32 4/8 15/49
Бр 24/38 29/59 35/68 48/83 48/89 41/66 17/34 13/21
У 13/23 25/54 41/83 49/110 45/82 28/65 12/28 8/19

Лето

Сое. I 9/14 9/34 21/57 23/53 23/35 7/7 4/8 6/27
Сое. II 9/23 12/47 15/64 9/31 9/18 0/0 0/0 6/7
Бр 15/28 38/79 55/143 69/161 68/139 29/56 9/18 7/20
У 15/19 44/80 66/135 74/173 68/133 23/30 5/11 19/34

Осень

Сое. I 11/14 18/91 10/33 21/46 21/24 10/19 12/56 7/17
Сое. II 21/51 12/57 27/119 25/118 21/50 6/20 14/100 16/44
Бр 48/118 66/178 65/175 74/190 79/191 72/170 52/134 44/110
У 40/91 64/172 76/192 63/179 78/191 46/104 28/60 30/62

Зима

Сое. I 6/9 5/23 9/56 7/31 14/58 19/59 8/80 6/30
Сое. II 15/29 12/74 7/24 11/70 16/83 12/76 10/68 12/48
Бр 67/143 55/134 57/150 71/166 72/162 61/166 54/121 50/118
У 28/68 46/110 41/107 43/115 50/120 41/98 27/75 21/55

Отметим, что, как по данным табл. 6.1, 6.3, 6.4 и 6.7, так и табл.
6.8 и 6.9, число туманов и дымок, равно как и их продолжитель
ность изменяется в достаточно широких пределах не только от од
ного года к другому, но и от пятилетки к пятилетке. В период с 1975 
по 1994 г. особенно выделяется последняя пятилетка, в первую оче
редь лето.

Для количественной оценки роли различных факторов в обра
зовании туманов и дымок введём параметр Р ~ (и„-ид)/(ин+ид), рав
ный разности между ночным (ин) и дневным (ид ) числом туманов 
(дымок), отнесённой к общему числу их за сутки.

Поскольку днём и ночью образуется одинаковое число адвек
тивных туманов (адвекция не зависит от времени суток), а днём мо
гут возникнуть только адвективные туманы, то разность и„-ид пред
ставляет собой число туманов, сформировавшихся ночью под влия
нием радиации и в какой-то степени испарения. Параметр Р  харак
теризует долю, которую вносит радиация в образование туманов.
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Таблица 6.11
Плотность (%) распределения параметра Р по числу явлений 1975 -1994 гг. 

(В-весна, Л-лето, О-осень, 3-зима, Г-год).
Значения Р, % Среднее

<0 0-10 10-20 20-30 >30 Р,%

Туман

В 27 40 13 20 0 -6

Л 6 0 18 29 47 26
О 35 41 12 12 0 -7
3 53 23 18 6 0 -2

г 30 26 15 17 12 6

Дымка

в 29 53 12 6 0 6
л 0 18 18 35 29 18
О 47 35 18 0 0 0

3 76 24 0 0 0 -3
г 38 32 12 10 7 5

В табл. 6.10 представлены результаты расчёта параметра Р по 
5 пунктам и различным периодам осреднения (сезон, год, 5 и
20 лет). Согласно этим данным, параметр Р  изменяется в широких 
пределах. Плотность распределения Р, по данным табл. 6.11, суще
ственно выделяется лишь летом. Летом, в согласии с существую
щими представлениями, практически не наблюдаются отрицатель
ные Р: лишь одно значение (к тому же в Унича по данным только за 
3 месяца) параметр Р  < 0 для туманов. Невелика также повторяе
мость малых положительных Р: для Р < 0,20 -  в туманах 18 %, в 
дымках 36 %. Преобладают же летом значения Р > 0,20: 76 % в ту
манах и в 64 % в дымках. Средние значения Р  равны 26 и 18 %.

В другие сезоны (весна, осень, зима) распределения Р  близки 
между собой. В эти сезоны достаточно высока повторяемость Р < 0 
(для туманов: В -  27, О -  35, 3 -  53 %; для дымок: В -  29, О -  47, 
3 - 7 4  %): туманов (дымок) днём образуется больше, чем ночью, 
влияние радиации отсутствует. Велика повторяемость малых значе
ний Р  < 0,20 (41-53 % в туманах и 24-65 % в дымках) и мала боль
ших Р > 0,20 (6-20 % в туманах и только 6 % в дымках).

Средние (за весь период наблюдений и по всем пунктам) зна
чения Р  положительны и значительны только летом: 26 % по тума
нам и 18 % по дымкам. В другие сезоны и в среднем за год пара
метр Р мал: по модулю не превышает 5-7 %, к тому же даже в сред
нем осенью и зимой туманов и дымок образуется больше днём, чем
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ночью. В среднем годовом параметр Р составляет 0,06 для туманов 
и 0,05 для дымок.

Можно, таким образом, утверждать: вклад радиации в формиро
вание туманов даже летом не превышает 25-30 %, дымок -  15-20 %. 
В другие сезоны и в среднем за год роль радиации в образовании 
туманов и дымок не превышает 5-10 %.

Основную роль в возникновении туманов и дымок играют 
адвективный и турбулентный притоки тепла и влаги.

Все приведённые в табл. 6.11 оценки статистически значимы, 
поскольку объёмы выборок исчисляются тысячами единиц.

6.4. Толкование (объяснение) опытных данных

Капли воды могут образоваться в атмосфере только на ядрах 
конденсации -  мелких гигроскопичных частицах различных ве
ществ.

Конденсация водяного пара на них начинается только тогда, 
когда относительная влажность воздуха /  = е/Е(Т) приближается к 
100 %. Давление насыщенного водяного пара Е, строго говоря, за
висит не только от температуры, но и от химического состава, элек
трического заряда и радиуса ядра конденсации. Вследствие этого на 
гигроскопичных ядрах конденсации состояние насыщения достига
ется уже при f  равных 70-80 % (например, на частицах поваренной 
соли NaCl при 78 %). Некоторую роль играет радиус ядра: при его 
уменьшении Е увеличивается. Но эти факторы, равно как и элек
трический заряд, играют ощутимую роль только до тех пор, пока 
радиус (г) капли не достиг 1 мкм. Начиная с г, равного 1 мкм, дав
ление водяного пара на поверхности капли практически не отлича
ется от давления насыщения (Е) над плоской поверхностью чистой 
воды.

Физически объясняется это тем, что масса ядра, на котором об
разуется капля, ничтожно мала по сравнению с массой воды, осев
шей на ядре в процессе конденсации. В самом деле, известно, что 
радиус (гя) ядер конденсации порядка 10_3—10-1 мкм. Поскольку 
масса ядра и капли пропорциональна гя3и г3, то даже в случае до
вольно крупного ядра (10~1 мкм) и очень мелкой капли (1 мкм) мас
са ядра не превышает 0,001 от массы капли.

Длительное время в физике атмосферы сохранялось мнение 
(гипотеза), согласно которому определяющую роль в образовании
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туманов и дымок играют ядра конденсации. Поскольку последних в 
городах значительно больше, чем в сельской местности, то и тума
нов в городе якобы должно быть также больше, чем вне его. Одна
ко, согласно многочисленным измерениям, ядер конденсации более 
чем достаточно для начала образования капель не только в городах, 
но и в любой другой местности, не исключая океанов и полярных 
областей (на каждую каплю приходятся десятки и сотни ядер кон
денсации). Ядра конденсации, таким образом, действительно необ
ходимы для образования капель (туманов), но они не могут служить 
причиной различия в числе туманов (равно как дымок, облаков и 
осадков) в различных пунктах и районах Земли. К тому же, вопреки 
распространённому мнению (гипотезе), число туманов в городе не 
только не больше, но и в большинстве случаев меньше, чем в его 
окрестностях.

Определяющую роль в образовании туманов вообще и в горо
дах в частности играют изменения содержания (давления) водяного 
пара и/или температуры воздуха.

Из вида выражения для относительной влажности /  = е/Е сле
дует, что достижение состояния насыщения и последующий рост 
капель происходит под влиянием увеличения содержания водяного 
пара (давления е) и/или понижения температуры (уменьшения Е).

Разность относительных влажностей Af = f op -  f 0Kp в городе 
(frop) и окрестностях (f0Kf>) зависит от разностей АТ и Ае, при этом 
рост АТ способствует уменьшению, а рост Ае -  увеличению Af.

При отрицательных значениях Af т.е. при / гор < f 0Kp, следует 
ожидать уменьшения числа туманов и дымок в городе по сравне
нию с окружающей его сельской местностью.

Приведём результаты изучения разностей A f = / СП6 - / Бел. и 
A f  =jcn6“ /coc. между СПб и Бел. (Af) и СПб и Сое. (Af2).

Для того периода (1980-1989 гг.), который обсуждается ниже, 
средние значения /  (%) для выборок, включающих все состояния 
атмосферы, составляют:

Петербург Белогорка Сосново
Весна-Лето (В-Л) 73 75 73
Осень-Зима (0-3) 83 85 80

Тогда, когда наблюдалась дымка, средние значения/(% ) в тех 
же пунктах равны:
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Пете]збург Белогорка Сосново
в -л О-З в -л О-З В-Л О-З

До дымки 88 88 93 90 94 94
В дымке 93 93 95 94 95 95
После дымки 87 90 87 95 92 93

При образовании дымки относительная влажность возрастает на 
15—20 % весной-летом и на 10-12 % осенью-зимой. В самой дымке 
относительная влажность на несколько процентов (от 1 до 6) больше, 
чем в ближайшие сроки до начала и после окончания дымки.

В табл. 6.12 приведена функция распределения F  относитель
ной влажности -  вероятность превышения фиксированных значе
ний х. Из неё следует, что относительная влажность в дымках изме
няется в широких пределах: от 60-65 до 100 %. В самой дымке в 
92-99 % случаев относительная влажность превышает 80 %. Прак
тически во всех случаях /  в дымке больше 70 % (только в 1-2 % 
случаев/заключено между 60 и 70 %).

До начала и после дымки вероятность /  > 80 % осенью-зимой 
практически такая же, как и в дымке, весной-летом эта вероятность 
на 10-15 % меньше, чем в дымке.

Средние значения /  в СПб на несколько процентов (от 1 до 6) 
меньше, чем в Бел. и Сое.

Таблица б. 12
Функция распределения F ( f > x ) относительной влажности в дымке -  

вероятность (%) превышения фиксированных значений л; 
(объёмы каждой выборки -  от 101 до 370). 1985-1989 гг.

н Весна-лето Осень-зима
ИЯ X
а 1,0 0,98 0,95 0,90 0,85 0,80 1,0 0,98 0,95 0,90 0,85 0,80

До начала дымки
СПб 6 20 36 72 80 89 4 11 23 61 81 91
Бел. 7 33 53 74 78 84 1 13 32 59 81 94
Сое 5 21 63 83 92 95 14 30 57 84 94 97

В дымке
СПб 2 23 47 82 94 96 7 25 44 73 90 99
Бел. 6 36 67 87 92 95 2 14 39 67 81 92
Сое 6 28 71 89 97 99 13 29 61 88 96 98

После дымки
СПб 4 12 24 53 68 79 5 14 29 66 83 94
Бел. 2 19 33 48 57 86 2 11 30 65 84 93
Сое 9 24 48 69 78 76 11 29 50 76 91 95
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Однако как средние значения, так и распределение /  в Сое. 
практически не отличаются от Бел. Это означает, что условия обра
зования дымки за счёт конденсации водяного пара в Сое. не отли
чаются от условий в Бел. Меньшее число дымок в Сое. по сравне
нию с Бел. и даже с СПб обусловлено влиянием твёрдых примесей 
(в том числе и тех ядер конденсации, на которых не образуются ка
пли), концентрация которых в СПб и Бел. значительно больше, чем 
в Сое. (через Бел. проходит оживлённая транспортная магистраль).

Приводим средние значения/в Сое. по данным за 1980-1989 гг.:
До тумана В тумане После тумана

Весна-лето 0,96 0,98 0,91
Осень-зима 0,95 0,97 0,94

Эти значения на 0,12-0,23 больше значений /  при всех состоя
ниях атмосферы.

Выше указано, что водяной пар на поверхности капли радиу
сом не меньше 1 мкм находится в насыщенном состоянии ( f  =  1). 
Однако такое заключение справедливо только для поверхности кап
ли. Следует иметь в виду, что масса капель и соответственно объём, 
ими занимаемый, составляет очень малую часть (порядка 10~3) от 
массы воздуха: объёмные водности тумана 10-1—10° г/м3, а плот
ность воздуха вблизи земной поверхности 1,1-1,4 кг/м3. Естествен
но, что относительная влажность в воздухе на некотором расстоя
нии от поверхности капли (а оно, по сравнению с радиусом капли, 
может быть очень значительным) может отличаться от 100 %, что и 
подтверждают данные наблюдений.

Т аб л и ц а 6 .13
Функция распределения F  ( f > x )  относительной влажности в тумане -  

вероятность (%) превышения фиксированных значений х  
(объёмы каждой выборки -  от 106 до 336). Сосново. 1985-1989 гг.

Весна-лето Осень-зима
X X

1,0 0,95 0,90 0,80 1,0 0,95 0,90 0,80
До начала тумана 14 83 95 98 25 71 91 98
В тумане 34 95 99 100 35 87 96 100
После тумана 10 50 68 88 25 59 83 96

Вероятность насыщенного пара (/" = 1)8 тумане, согласно табл. 
6.13, значительно (до 3 раз и более) больше, чем в дымке.
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В самом тумане в подавляющем большинстве случаев (96-99 %) 
относительная влажность превышает 0,90, но всё же, как правило, 
меньше 1,0.

Влияние города на поле влажности, а через него и на формиро
вание туманов и дымок, было выявлено путём сравнения Т, е, / в  СПб 
и Бел. для тех случаев, когда в Бел. наблюдался туман или дымка, а в 
СПб они отсутствовали. Согласно выборке, включавшей для лета 84 
таких случая, разность АТ> 0 в 83 %, а Ае > 0 в 60 % случаев.

В 89 % случаев разность Af < 0 -  относительная влажность в 
городе меньше, чем вне его.

Осенью по данным выборки, включавшей 24 случая при таких 
же условиях (в Бел. -  туман или дымка, в СПб их нет) значения 
А Т> 0 и Ае> 0 наблюдались в 96 и 75 % соответственно, а разность 
Af<  0 -  в 93 % случаев.

Приведённые данные достаточно убедительно свидетельствуют 
о том, что основной причиной рассеяния или уменьшения интен
сивности тумана (дымки) и, как следствие, сокращение числа их в 
городе по сравнению с его окрестностями служит уменьшение от
носительной влажности в городе под влиянием повышения темпе
ратуры.

Следует обратить внимание на одну немаловажную особен
ность туманов, равно как дымок, облаков и даже осадков: они ис
ключительно чувствительны к изменению температуры, а также к 
содержанию водяного пара.

Поскольку водяной пар в тумане насыщен, то при повышении 
температуры часть жидкой воды должна испариться, а водность ту
мана уменьшиться. Обозначая через АЕ приращение давления водя
ного пара, необходимое для сохранения состояния насыщения при 
повышении температуры на АТ, по уравнению Клаузиуса -  Клапей
рона будем иметь

АЕ = LEAT/(Rnf ) ,  (6.1)

где L -  удельная теплота парообразования; R„ -  газовая постоянная 
водяного пара.

Соответствующие АЕ повышение абсолютной (объёмной) 
влажности Аат -  2ПАЕ/Т и равное ему уменьшение объёмной (аб
солютной) водности тумана (5*) составит (AS*) ’ = -ЬАТ.

2 5 2



Если под влиянием притока водяного пара (турбулентного, ад
вективного, конвективного) давление пара увеличивается на Ае, то 
объёмная водность тумана возрастает на (AS*) ’ ’ = аАе.

При одновременном изменении е и Т на Ае и АТ водность ту
мана изменяется на

AS* = аАе -  ЬАТ. (6.2)

Здесь а = 217/Т; Ъ = 2\lLE/(Rnf ) ,  А е - в  гПа, AS* -  в г/м3. 
Коэффициент b для различных интервалов температуры равен 

следующим значениям:

г° с -25 -5- -15 -15 -V--5 -5-5-5 5 -1 5 15 -5- 25
Ь, г/(м3-°С) 0,087 0,184 0,352 0,661 1,119

При температуре выше -15 °С повышение её только на 0,5 °С 
приведёт к уменьшению водности тумана от 0,09 (при Т — 10 °С) 
до 0,55 г/м3 (при Г - 2 0  °С).

В реальных условиях при соответствующих температурах вод
ность тумана, особенно слабого, как правило не превышает этих зна
чений. Это означает, что повышение температуры воздуха в городе 
только на 0,3 -0,5 °С приведёт к рассеянию тумана. При одном и том 
же АТ водность тумана уменьшается тем больше, чем выше сама 
температура. Именно вследствие этого летом особенно резко умень
шается, по сравнению с другими сезонами, число и продолжитель
ность туманов в СПб относительно Бел. и Сое., хотя разность АТ в 
дневные сроки летом значительно меньше, чем в другие сезоны года.
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7. ВЛИЯНИЕ МЕЗОМАСШТАБНЫХ
И СИНОПТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ПОЛЯ 
ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ

7.1. Роль основных факторов в образовании и суточных ко
лебаниях облаков

Принято считать, что кучевообразные (конвективные) облака 
наиболее часто образуются в дневную половину суток. С целью по
лучения ответа на этот и более важный вопрос -  под влиянием ка
ких факторов образуются облака? -  выполнен анализ распределе
ний количества облаков, определенных по восьмисрочным еже
дневным наблюдениям в Петербурге (СПб), Белогорке (Бел.) и Со
сново (Сое.) весной и летом 1976 г., в марте 1978 -  1980 гг. и за че
тыре летних месяца в 1977 -  1979 гг.

Прежде всего, обратим внимание на то, что облака любого ко
личества (балла) образуются не только в дневную, но и в ночную 
части суток. Днем облака возникают под влиянием неустойчивой 
термической стратификации приземного слоя атмосферы (термиче
ский фактор) и восходящего движения синоптического масштаба 
(динамический фактор). Последний однозначно связан с областями 
пониженного давления (циклонами и ложбинами) и поэтому равно
вероятен как ночью, так и днем. Днем под влиянием динамического 
фактора облаков образуется столько же, сколько и ночью. Поэтому 
если составить разность между числом облаков днем (Ыд) и ночью 
(iV„), отнесенную к их числу за сутки (Na+N„):

Р  = ( N t - N J  /  (Ыл+ Щ ,

то она будет характеризовать вклад термического фактора в форми
рование облака.

Первая выборка включает наблюдения за количеством облаков в 
марте 1978 -  1980 гг. Осредненные по всем трем пунктам данные о 
повторяемости каждого балла облаков представлены в табл. 7.1, а 
повторяемости групп облаков в каждом пункте -  в таблицах 7.2 и 7.3.

С учетом того, что максимум температуры и других метеове
личин сдвинут на 2 -  3 ч относительно местного полдня, к дневной 
половине суток отнесены наблюдения в 09, 12, 15 и 18 ч, к ночной -  
в 21, 00, 03 и 06 ч московского декретного (зимнего) времени (по 
местному времени в СПб -  на 1 ч меньше). Поскольку сдвиг по фазе

254



нередко превышает 2-3 ч, то, наряду с указанным делением на день 
и ночь (I), в порядке сравнения к дневной части суток отнесены сро
ки 12, 15, 18 и 21 ч, к ночной -  00, 03, 06 и 09 ч (II). Можно, напри
мер, указать, что температура воздуха в 21 ч, как правило (особенно 
летом), выше, чем в 09 ч, из чего следует, что срок 21ч более целесо
образно отнести к дневной половине. Однако применительно к обла
кам существенного различия в их характеристиках за день и ночь при 
том и другом делении суток не наблюдается. Во всяком случае, ка
кой-либо общей закономерности (изменения в одну сторону) при пе
реходе от I к II из данных таблиц 7.1-7.3 не следует.

Приведенное в таблицах 7.1-7.3 распределение количества об
лаков (и) согласуется с хорошо известной закономерностью: при 
наземных наблюдениях в фиксированном пункте максимумы повто
ряемости (плотности распределения п) приходятся на 0 (ясное небо) 
и 10 баллов (сплошная облачность) облаков. Так, в среднем за сутки 
и по всем трем пунктам при делении суток I повторяемость 0 баллов 
составляет 25,6 и 43,8 %, повторяемость 10 баллов -  56,8 и 46,2 % по 
общей и нижней облачности соответственно (для сравнения: при де
лении суток II: повторяемость 0 баллов -  25,4 и 43,2; 10 баллов -  55,9 
и 45,8 %, т.е. различие между I и II не выходит за 1 %).

Таблица 7.1
Повторяемость (%) количества облаков и параметр Р (%) по данным, 

осредненным для Петербурга, Белогорки и Сосново. Март 1978 -1980 гг.; 
числитель -  общая облачность, знаменатель -  нижняя облачность, 

д-день, н - ночь. I -д ен ь  (09 + 12 + 15 + 18); II-день (12 + 15 + 18 + 21).
Объем канедой выборки-от 1109 до 1116

Балл облачности
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17,7 1,2 4,2 3,3 3,4 1,5 3,6 0,8 3,4 1,1 59,4
41,3 0,8 1,8 1,2 1,2 1,9 3,5 0,6 1,9 0,2 46,5

I 33,6 0,4 2,1 2,2 3,1 1,1 1,4 0,8 1,9 0,4 54,2
46,3 0,2 0,8 1,0 0,9 0,8 1,7 0,4 1,1 0,4 46,0

р% -31 50 33 20 5 15 44 0 28 47 5
-6 60 38 9 14 41 35 20 27 -33 0,5

18,5 1,2 4,2 3,5 3,5 2,3 2,9 1,0 3,6 1,8 58,4
43,3 1,0 2,3 1,1 1,8 1,8 2,6 0,6 1,8 0,2 44,8

II 32,3 0,4 1,8 1,9 3,1 0,8 1,5 0,4 2,1 0,3 53,4
43,2 0,1 1,1 1,1 1,1 0,4 1,4 0,4 1,5 0.1 46,9

р% -27 50 40 30 6 16 32 43 26 71 4
0 82 35 0 24 64 30 20 9 33 -2
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Таблица 7.2
Повторяемость (%) различных групп облаков и параметр Р  (%)

1978 -  1980 гг.(март), д -  день (09+12+15+18), н -  ночь (21+00+03+06). 
Объем кагкдой выборки 370 -  372

Пункт
Балл облачности

0 1 - 3  | 4 - 6  | 7 - 9 10

д н Р% д н Р% д н Р% д н Р% д н Р%

СПб общ' ниж.
14,8 34,1 -39 8,4 2,4 68 7,0 5,1 16 8,1 3,7 37 61,7 55,6 5
45,9 50,1 -4 3,5 1,4 43 4,0 1,2 54 3,0 1,8 25 43,5 45,6 -2

р общ. Бел. ниж.
20,9 29,1 -16 9,6 5,7 14 5,8 -7,9 -15 7,2 5,8 11 53,5 51,2 2

40,1 42,5 -3 4,3 2,4 28 4,9 4,0 10 2,7 2,0 15 49,5 48,1 1

„ общ. Сое. ниж.
17,5 32,5 -30 9,2 6,9 14 9,6 4,0 41 0,8 0,6 14 62,9 55,9 6

37,9 46,2 -10 5,3 2,2 41 7,8 5,1 21 2,5 2,1 9 46,5 44,5 2

Таблица 7.3
Повторяемость (%) различных групп облаков и параметр Р  (%)

1978 -  1980 гг. (март), д -  день (12+15+18+21), н -  ночь (00+03+06+09). Объем 
_______ _______________ каждой выборки 370 -  376_______________________

Пункт
Балл облачности

0 1 -3 4 - 6 7 - 9 10

д н Р д н Р д н Р д н Р д н Р

СПб общ'
Н И Ж .

18,5 32,7 -28 7,4 2,4 51 7,4 5,3 17 6,7 4,4 21 59,9 56,3 4
49,1 41,2 8,7 3,9 1,6 42 3,1 2,1 19 2,9 1,3 38 40,9 47,4 -7

п общ. Бел. ниж.
17,9 28,7 -23 11,5 3,8 50 9,5 6,5 19 8,8 3,7 41 54,3 56,7 -2

40,3 40,8 - 0,6 4,9 2,5 32 5,9 2,1 48 2,9 3,2 -5 7,1 52,3 -5

сое. общ- ниж.
19,1 35,5 -30 11,0 6,1 29 9,7 4,7 35 0,8 0,5 23 61,0 56,0 4
40,3 47,7 -8,4 4,5 2,7 25 7,2 4,7 21 1,9 2,5 -14 46,5 42,7 4

На все другие значения п приходится только 17,6 % по общей и 
10 % по нижней облачности (при делении II: 18,7 и 11 % соответст
венно), при этом нет четко выраженного минимума повторяемости.

Наша главная цель -  сравнить количество облаков и распределе
ние их в ночное и дневное время суток. Отмеченный выше U- 
образный характер распределения п справедлив также для дня и ночи.

Вероятность появления облаков (любой балльности) составляет 
по общей облачности 82 % днем и 66 % ночью, по нижней -  59 % 
днем и 54 % ночью (по отношению к общему числу наблюдений).

Оценить роль термического фактора в образовании облаков по
зволяет введенный выше параметр Р. Приводим значения Р(%), ха
рактеризующие совокупное влияние термического (радиационного) 
фактора на все облака (любой балльности) при делении суток I и II:
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СПб Бел. Сое. Три пункта

I общ. 19,3 5,5 10,0 10,7
ниж. 4,0 2,0 7,2 4,4

II общ. 9,5 7,1 11,3 9,2
ниж. -7,0 0 6,6 0

По этим данным наибольшее влияние термический фактор ока
зывает на общую облачность. При делении суток II образование 
нижних облаков практически равновероятно как днем, так и ночью.

При оценке параметра Р для каждого балла и групп облаков отме
тим, что он изменяется в достаточно широких пределах. Повторяе
мость (%) параметра Р по данным таблиц 7.1 -  7.3 составляет (объем 
выборок 44):

Р % <0 0 —10 10-20 2 0 -3 0 3 0 -4 0 4 0 -5 0 >50
I 7 25 23 11 9 16 9
II 14 16 11 20 16 14 9

Наименьших значений параметр Р  достигает при сплошной об
лачности (каковой наиболее часто является кучево-дождевая, слои
сто-дождевая и слоисто-кучевая): по данным таблиц 7 .1 -  7.3 значе
ние Р  для нее не превышает 6 %, к тому же пять значений (из 16) 
меньше нуля (днем облака образуются реже, чем ночью). Подчерк
нем, что очень близки к этим Р  значения этого параметра для осад
ков (общих и ливневых).

По поводу облаков от 1 до 9 баллов прежде всего отметим, что 
повторяемость их, по сравнению с 10 баллами, достаточно мала: не 
превышает 3-4 %. Однако и эти облака наблюдаются не только 
днем, но и ночью. Значения параметра Р  для этих облаков практи
чески во всех случаях больше, чем для сплошной облачности. Тем 
не менее лишь в четырех случаях (из 36) по данным для каждого 
балла (табл. 7.1) и в трех случаях (из 36) для групп облаков (табли
цы 7.2 и 7.3) параметр Р превышает 50 %, в основном для нижних 
облаков в 1 б, что представляется вполне естественным: для куче
вых облаков хорошей погоды (Си ham) роль термического фактора 
более значительна, чем для других форм облаков. К тому же боль
шие значения Р  наблюдаются для облаков с малой повторяемостью: 
в этих случаях велика погрешность расчета Р. В большинстве слу
чаев (в 21 из 36) для групп облаков (таблицы 7.2 и 7.3) и в 18 случа
ях из 36 для каждого балла (табл. 7.1) роль термического фактора не
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превышает 30 %: Р < 30 %. Влияние термического фактора в обра
зовании облаков любого балла не превосходит 50 % в 91 % случаев.

С учетом большого веса сплошной облачности и малых значе
ний Р  для нее, суммарная роль термического фактора при делении I 
составляет 10,7 % по общей и 4,4 % по нижней облачности (при де
лении II соответственно 9,2 % и 0).

По СПб и Бел. выполнен анализ распределения облаков не 
только за март, но и за другие весенние месяцы.

Сведения о повторяемости ясного неба, сплошной облачности 
и групп облаков 1-3, 4-6 и 7-9 баллов весной 1976 г. приведены в 
табл. 7.4.

Таблица 7.4
Повторяемость (%) групп облаков и параметр Р  (%) в СПб и Бел.

Весна 1976 г. ( д -  день, н -  ночь). Объем каждой выборки -  368

П
ун

кт Группы облаков, баллы
0 1-3 4-6 7-9 10

Д 1 н | Р Д 1 н | Р Д 1 н | Р Д 1 н | Р Д 1 н | Р
Нижняя облачность

СПб 46 51 -5 7,1 2,7 44 8,4 1,9 63 4,1 1,6 43 35 43 -11

Бел. 38 53 -16 13 7,1 31 14 6,8 35 7,1 1,9 58 27 31 -7
Общая облачность

СПб 17 30 -28 6,5 6,0 4 4,6 5,0 3 8,4 3,5 41 64 56 7
Бел. 15 31 -33 12 13 -1 10 6,5 21 15 7,3 33 48 43 5

Как и в марте 1978 -  1980 гг., весной 1976 г. параметр Р мал 
(меньше 10 %, а по нижней облачности даже отрицателен) для
10 баллов.

Приводим средние (по всем группам облаков) значения пара
метр Р (%) за весну 1976 г.:

Нижняя Общая 
СПб 4,5 8,5
Бел. 13,5 9,9

Среди представленных в табл. 7.4 значений Р 22 % по нижней 
и 29 % по общей меньше нуля. Наиболее часто, как в СПб , так и в 
Бел., наблюдаются два состояния: ясное небо и сплошная облач
ность. Повторяемость каждого балла (от 1 до 9) заключена между
0,3 и 2,8 % по нижней и между 0,3 и 4,3 % по общей.

Естественно предположить, что наиболее значительна роль 
термического фактора летом: велики потоки солнечной радиации и 
повторяемость неустойчивой стратификации. Сведения о повторяе
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м о с т и  (ч и с л е  с л у ч а е в ) к а ж д о го  б а л л а  о б л а к о в  и  г р у п п  о б л а к о в  (1 -
3 , 4  -  6, 7  -  9 и  10  б а л л о в ) п о  н а б л ю д е н и я м  в С П б , Б е л . и  С о е . в  т е 
ч е н и е  4  л е т н и х  м е ся ц е в  п р е д ст а в л е н ы  в  т а б л и ц а х  7 .5  и  7 .6  (ч т о б ы  
с о х р а н и т ь  св е д е н и я  о б  о б ъ е м е  в ы б о р о к  п о  к а ж д о м у  б а л л у  о б л а к о в , 
в э т и х  т а б л и ц а х  п р и в е д е н о  ч и с л о  с л у ч а е в , а  н е  и х  ч а с т о с т ь , к а к  в 
т а б л . 7 . 1 - 7 . 3 ) .

Л е т о м , к а к  и  в е с н о й , н а и б о л е е  ч а с т о  (с р е д и  в с е х  с о с т о я н и й  н е 

б а ) н а б л ю д а ю т с я  0  (я с н о е  н е б о ) и  10  б а л л о в  о б л а к о в . В е р о я т н о с т ь  

с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  л е то м  в ы ш е  л ю б о го  д р у го го  с о с т о я н и я , н е 

и с к л ю ч а я  и  « я с н о » .
Таблица 7.5

Суммарная (в трех пунктах) повторяемость (число случаев) и параметр Р (%) 
каждого балла облаков. Июнь 1977, июль 1977 и 1979 , август 1979 гг.; 

д  -  день (12+15+18+21), н -  ночь. Объем каждой выборки -1 4 7 6
Балл облаков

0 | l | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | l 0
Нижняя облачность

д 277 55 87 116 112 105 147 80 73 52 372
н 511 61 65 52 71 47 60 33 34 21 521
р % -30 -1 14 38 22 38 42 50 36 42 -16

Общая облачность
д 83 35 54 70 89 57 100 74 114 120 680
н 208 61 71 68 88 24 63 48 57 56 732
р % -43 -27 -22 1 1 41 23 21 33 36 -4

Таблица 7.6
Повторяемость (число случаев) и параметр Р(%) ясного неба 

и различных групп облаков в СПб, Бел. и Сое.
Июнь 1977, июль 1977 и 1979 и август 1979 гг.; Объем каиздой выборки -  488 -  496

Группа облаков, баллы
Пункт 0 1-3 4 -6 7 -9 10

д н Р% д н Р% д н Р% д н Р% д н Р%

СПб общ 35 83 ^11 36 52 -18 55 60 -А 145 73 33 221 224 0
ниж. 98 189 -32 73 42 27 102 52 32 93 36 44 126 173 -16

Бел. общ. 16 73 -64 47 58 -10 96 51 31 135 74 29 198 230 -7
ниж. 76 140 -27 79 65 10 116 52 38 90 37 42 131 198 -20

Сое. общ 32 52 -24 76 90 -8 95 59 23 28 13 37 261 278 93
ниж. 103 182 -28 106 71 20 146 74 33 22 15 19 115 150 -13
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П ер е й д я  к  о ц е н к е  р а сп р е д е л е н и й  п д н е м  и  н о ч ь ю  с  п о м о щ ь ю  

п а р а м е т р а  Р, п р и в е д е м  п р е ж д е  в се го  з н а ч е н и я  Р (% ) л е то м  д л я  о б 

л а к о в  в с е х  б а л л о в :

Облачность СПб Бел. Сое. Три пункта
Общая 5,5 6,3 2,2 4,7
Нижняя 13,1 9,3 11,4 10,8

М о ж н о  о т м е т и т ь : в к л а д  р а д и а ц и и  в  о б р а зо в а н и е  н и ж н е й  о б 
л а ч н о с т и  б о л е е  с у щ е с т в е н , ч е м  о б щ е й . О д н а к о  в е сн о й  со о т н о ш е н и е  

м е ж д у  Р п о  о б щ е й  и  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  о б р а тн о е .

П а р а м е тр  Р, п р и  о ц е н к е  е го  д л я к а ж д о го  б а л л а  и  г р у п п  о б л а к о в  

(т а б л и ц ы  7 .4  -  7 .5 ), и зм е н я е тс я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х . П о в т о р я е м о с т ь  

(% ) з н а ч е н и й  Р сл е д у ю щ а я  (о б ъ е м  в ы б о р к и  -  4 4 ):

Р, % <0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Повторяемость 32 9 7 14 25 13

Л е т о м , п о  с р а в н е н и ю  с  в е с н о й , з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  п о в т о р я е 

м о с т ь  сл у ч а е в  с  Р < 0  (д н е м  о б л а к о в  м е н ь ш е , ч е м  н о ч ь ю ): 3 2  %  л е 

т о м  п р о т и в  14  %  в е сн о й .
В  ц е л о м  ж е  д а н н ы е  п о  в е с н е  и  л е т у  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  со б о й . 

И з  а н а л и за  и х  сл е д у е т : а ) о б л а к а  в с е х  ф о р м  и  б а л л о в  о б р а зу ю тс я  к а к  

д н е м , т а к  и  н о ч ь ю ; б ) д о в о л ь н о  зн а ч и т е л ь н о  (о т  7  д о  3 2  % ) ч и с л о  

сл у ч а е в , к о гд а  о б л а к о в  н о ч ь ю  о б р а зу е тся  б о л ь ш е , ч е м  д н е м  (Р < 0) ; 

в ) х о т я  п а р а м е тр  Р и зм е н я е тс я  в  ц е л о м  в  д о с т а т о ч н о  ш и р о к и х  п р и 

д е л а х, ср е д н и е  зн а ч е н и я  е го  (д л я  в с е х  б а л л о в  о б л а к о в ), а  в м е сте  с 
э т и м  и  в к л а д  т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  в ф о р м и р о в а н и е  о б л а к о в , не 

п р е в ы ш а ю т  10-12  % .
В ы ш е  п р е д ст а в л е н ы  д а н н ы е  о  р а сп р е д е л е н и и  о б л а к о в  з а  л е тн и е  

м е ся ц ы  р а з л и ч н ы х  л е т. П о  С П б  и  Б е л . в ы п о л н е н  а н а л и з р а сп р е д е 

л е н и й  о б л а к о в  з а  л е то  ф и к с и р о в а н н о го  го д а . В  та б л . 7 .7  п р и в е д е н ы  
св е д е н и я  о  п о в т о р я е м о с т и  я с н о г о  н е б а , с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  и  
г р у п п  о б л а к о в  1 - 3 , 4 - 6  и  7 - 9  б а л л о в  з а  л е то  1 9 7 6  г.

В о  в с е х  с л у ч а я х , к р о м е  г р у п п ы  7 - 9  б а л л о в , зн а ч е н и я  п а р а м е тр а  
Р н е  п р е в ы ш а ю т  2 0  % .

Е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  о б ъ е м ы  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о п р е д е л е 

н и я  Р в  г . А л е к с и н  (Т у л ь с к а я  о б л а с т ь ). П о с к о л ь к у  п у н к т  э т о т  р а с п о 

л о ж е н  ю ж н е е  П е т е р б у р га  и  в  б о л ее к о н т и н е н т а л ь н о й  ч а с т и  м а те р и 

к а , т о  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  Р, о с о б е н н о  п о  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и , зд есь 

б о л ь ш е , ч е м  н а  се в е р о -за п а д е  Р о с с и и .
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Таблица 7.7
Повторяемость (%) групп облаков, параметр Р (%) в СПб и Бел. Лето 1976 г. 

(д -  день, н -  ночь,; объем каждой выборки -  368)

Пу
нк

т Группа облаков, баллы
0 1-3 4-6 7-9 10

Д 1 н | Р Д 1 н | Р Д 1 н | Р Д 1 н | Р д 1 н | Р
Нижняя облачность

СПб 20 35 -27 12 9,2 13 18 11 25 И 4,9 39 39 40 -1
Бел. 15 30 -3,3 26 19 1 21 15 17 8,4 3,0 48 36 32 5

Общая облачность
СПб 6,3 16 -43 11 8,7 14 10 8,2 12 17 13 14 55 54 1
Бел. 3,5 14 -60 15 15 2 14 13 31 20 16 10 47 42 6

Таблица 7.8
Повторяемость (%) каждого балла облаков и параметр Р  в Алексине 

(Тульская обл.). Лето 1980 -  1984 гг. (объем выборок за день и ночь -  1840)
Балл облаков

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 1 0
Нижняя облачность

День 28,8 3,3 3,8 6,8 9,1 3,6 9,1 6,5 6,6 3,3 19,1
Ночь 64,2 0,8 1,7 1,7 1,7 0,7 2,0 2,1 1,8 0,6 22,7
Р,% -38 63 37 59 69 69 64 51 57 57 -8

Общая облачность
День 10,1 1,7 3,2 4,2 6,3 1,2 8,4 6,5 9,5 7,7 41,2
Ночь 28,8 0,5 3,0 3,8 5,2 0,4 4,2 4,3 4,8 1,9 43,1
Р,% -48 55 -3 5 15 47 34 20 33 60 -2

С л е д у е т , о д н а к о , п о д ч е р к н у т ь , ч т о  и  в  А л е к с и н е  н е т  н и  о д н о го  

б а л л а  о б л а к о в , к о т о р ы й  н е  н а б л ю д а л ся  б ы  н о ч ь ю .

П р и в о д и м  о ср е д н е н н ы е  зн а ч е н и я  п ар ам е тр а Р (%) з а  л е то  1 9 76  г .:

Петербург Белогорка Алексин 
Нижняя 10,5 9,9 4,5
Общая 5,3 5,7 11,6

В к л а д  р а д и а ц и о н н о -т е р м и ч е ск о го  ф а к т о р а  в ф о р м и р о в а н и е  о б 

л а к о в  в  ц е л о м , с о г л а с н о  э т и м  д а н н ы м , н е  п р е в ы ш а е т  10-12  %

О с т а н о в и м с я  е щ е  н а  т а к о м  в о п р о с е : н а с к о л ь к о  ч а с т о  н а б л ю д а 

ю т с я  о д и н а к о в ы е  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  в д в у х  и л и  т р е х  
п у н к т а х  в  о д и н  и  т о т  ж е  м о м е н т  в р е м е н и ?

С о г л а с н о  та б л . 7 .9 , о б щ е е  ч и с л о  о д и н а к о в ы х  (п р и  д е л е н и и  о б 

л а к о в  н а  г р у п п ы ) с и н х р о н н ы х  с о с т о я н и й  а т м о с ф е р ы  д о с та т о ч н о  

в ы с о к о е : 6 0 - 7 3  %  ^  в  д в у х  и  4 8 - 5 7  %  в  т р е х  п у н к т а х . О д н а к о  а б с о 
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л ю т н о е  б о л ь ш и н с т в о  т а к и х  с о с т о я н и й  о т н о с и т с я  к  с п л о ш н о й  о б 

л а ч н о с т и  и л и  б е зо б л а ч н о й  а тм о сф е р е  (т а б л . 7 .1 0 ).

В и д н о , ч то  н а  10  б ал л о в и  0  балл о в в со в о к у п н о ст и  п р и хо д и тся  

д н е м  9 5 -9 7  % , а  н о ч ь ю  9 8 -9 9  %  со сто я н и й  атм о сф ер ы . Н а  все д р уги е  

гр у п п ы  об л ако в ( 1 - 3 , 4 -6  и  7 - 9 )  п р и хо д и тся  м енее 1 -5  % . Е с л и  п р и  

э то м  о ц ени вается о б ста н о в к а  п о  ка ж д о м у  б ал л у  о б л ако в (о т  1 д о 9 ), то  

ч и сл о  со в п ад е н и й  и сч и сл я е тся  ед и н и ц ам и  (д ля С П б  -  Б ел. п о  2  сл у ч а я  

п о н и ж н е й  и  о б щ е й  о б л а ч н о сти , д ля С П б  -  С о е . -  2  сл у ч а я  п о  н и ж н е й  

и  4  п о о б щ е й ). Н о  и  д ля гр у п п  о б л а ко в  ( 1 - 3 ,  4 -6  и  7 - 9 )  в ер о я тн о сть 

о д и н а к о в ы х со сто я н и й  н е п р е в ы ш а е т 2  -  3 % . Т а к , п о вто р яе м о сть  

гр у п п  1 - 3  и  4 -6  в  С П б  -  С о е . со ста в л я е т д н ем  2 ,8  и  2 ,0  %  п о  об щ ей  

о б л а чн о сти , 1,6  и 1,2  %  п о  н и ж н е й ; в С П б  -  Б ел. д н е м  п о вто р яе м о сть  

гр у п п ы  7 - 9  балл о в -  1,6  %  п о  об щ ей  и  1,2  %  п о  н и ж н е й  о б л а чн о сти . 

Д ля д р у ги х  гр у п п  д н е м , а  н о ч ь ю  -  д ля в с е х  гр у п п  о б л ако в п о вто р я е 

м о сть  н е п р е в ы ш а е т 0,8 % .
Таблица 7.9

Отношение числа одинаковых состояний атмосферы к общему числу наблю-
дений. М арт 1978-1980 гг. (объем каяодой выборки -  372)

Пункт Нижняя облачность Общая облачность
день ночь день ночь

СПб-Бел. 0,72 0,73 0,72 0,73
СПб -  Сое. . 0,67 0,70 0,68 0,70
Бел. -  Сое. 0,60 0,67 0,68 0,67

СПб -  Бел. -  Сое. 0,48 0,57 0,48 0,57

С и н х р о н н ы е  о д и н а к о в ы е  (п о  к о л и ч е с т в у  о б л а к о в ) с о с то я н и я  

а т м о сф е р ы  в  т р е х  п у н к т а х  (С П б  -  Б е л . -  С о е .) н а б л ю д а ю тс я  то л ь к о  

в с л у ч а я х  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  и  б е зо б л а ч н о й  а т м о сф е р ы  

(т а б л . 7 .1 0 ). О тн о ш е н и е  ч и с л а  т а к и х  со с т о я н и й  к  о б щ е м у  ч и с л у  н а 

б л ю д е н и й  с о с т а в л я ю т : 0 ,3 1  д л я 10  б а л л о в  н и ж н е й  и  0 ,4 0  д л я о б щ е й  

о б л а ч н о с т и  к а к  д н е м , т а к  и  н о ч ь ю . Э т и  д а н н ы е  п о д тв е р ж д а ю т у ж е  

сд е л а н н ы й  р ан е е  в ы в о д : с п л о ш н а я  о б л а ч н о с т ь  о д н о в р е м е н н о  н а 

б л ю д а е тся  в  т р е х  п у н к т а х  о д и н а к о в о  ч а с т о  к а к  д н е м , т а к  и  н о ч ь ю .

С о гл а с н о  та б л . 7 .1 1 , л е то м  о т н о ш е н и е  ч и с л а  о д и н а к о в ы х  с и н 

х р о н н ы х  со с т о я н и й  а т м о сф е р ы  (п о  к о л и ч е с т в у  о б л а к о в ) к  о б щ е м у  

ч и с л у  н а б л ю д е н и й  в  д в у х  и  т р е х  п у н к т а х , п о  с р а в н е н и ю  с  в е сн о й , 

з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е . С о о т в е т с в е н н о  л е то м  н е ск о л ь к о  б о л ь ш е  в е р о 

я т н о с т ь  д р у ги х  (к р о м е  0 и  10 б а л л о в ) гр у п п  о б л а к о в : о н а  ко л е б л е тся  

м е ж д у  2 - 5  и  1 0 -1 5  % . Т е м  н е  м е н е е  и  л е то м  п р е о б л а д а ю т с п л о ш н а я

262



о б л а ч н о с т ь  и  о т с у т с т в и е  о б л а к о в . С о г л а с н о  д а н н ы м  т а б л . 7 .1 2 , в е 

л и к а  п о в т о р я е м о с ть  о б л а ч н о с т и  10 б а л л о в : п о  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  в 

д в у х  п у н к т а х  о н а  к о л е б л е тся  м е ж д у  6 3 и  8 3  % , в  т р е х  -  м е ж д у  8 9  и 

9 2  % . С о в о к у п н а я  д о л я  0  и  10  б а л л о в  з а к л ю ч е н а  п о  о б щ е й  о б л а ч н о 

с т и  м е ж д у  7 1  и  9 0  %  в д в у х  и  9 5  и 9 7  %  в т р е х  п у н к т а х , п о  н и ж н е й  -  

м е ж д у  7 3  и  9 5  %  в д в у х  и  м е ж д у  9 0  и  9 9  %  в  т р е х  п у н к т а х . С р е д и  
гр у п п  о б л а к о в  н е с к о л ь к о  ч а щ е  д р у г и х  н а б л ю д а е тся  г р у п п а  1 - 3  б а л 

л а , р е ж е  -  7 - 9  б а л л о в  (х о т я  в с т р е ч а ю т с я  и о тд е л ь н ы е  и с к л ю ч е н и я ).
Таблица 7.10

Повторяемость (% ) ясного неба и сплошной облачности  
относительно числа одинаковых состояний атмосферы. М арт 1978 -  1980 гг.

Пункт
Нижняя облачность Общая облачность
день ночь день ночь

0 10 0 10 0 10 0 10
СПб -  Бел. 47 50 51 48 14 84 40 ■ 59
СПб-Сое. 47 50 50 49 15 80 32 66
Бел. -  Сое. 37 60 44 54 18 76 32 66

СПб -  Бел. -  Сое. 35 65 46 54 17 83 31 69
Таблица 7.11

Отношение числа одинаковых состояний, атмосферы к общему числу 
наблюдений. Два летних месяца 1977-1978 гг. (объем каждой выборки -  248)

Время
суток

Пункт
СПб-Бел. СПб -  Сое. Бел. -  Сое. СПб -  Бел. -  Сое.

Нижняя
облачность

день 0,39 0,37 0,25 0,25
ночь 0,47 0,41 0,36 0,27

Общая
облачность

день 0,41 0,41 0,29 0,25
ночь 0,42 0,41 0,36 0,25

Таблица 7.12
Повторяемость (%) одинаковых синхронных состояний атмосферы  

(по количеству облаков) относительно общего числа их в двух и трех пунктах. 
Два летних месяца 1977-1978 гг. (объем каждой выборки -  248)

Общая облачность, баллы Нижняя облачность, баллы
0 1-3 4 -6 7 -9 10 0 1-3 4 -6 7 -9 10

СПб -  Бел . Д 18 3 3 10 66 33 2 11 14 40
н 18 5 5 9 63 47 4 0 1 48

СПб -  Сое. д 8 5 3 3 81 45 6 13 1 35
н 12 3 6 1 78 60 3 6 1 30

СПб -  Бел. -  
-  Сое.

д 5 3 0 0 92 37 ' 3 5 2 53
н 6 3 2 0 89 64 1 0 0 , 35

Бел. -  Сое. д 6 14 0 5 75 48 7 16 3 26
н 6 8 3 0 83 56 5 6 0 33

263



Таблица 7.13

Вероятность (%) одинаковых синхронных состояний атмосферы в 
Петербурге и Белогорке. 1976 г. (объем каждой выборки -  368)

И Группа облаков, баллы
со(D ё  g 

л  >> 0 1--3 4--6 7 -9 10
и ра о ниж. общ. ниж. общ. ниж. общ. ниж. общ. ниж. общ.

день 30 12 3,0 4,1 1,4 1,6 0,3 3,0 23 44
Весна ночь 40 21 1,1 2,2 0,3 - - 0,5 28 41

день 10 1,4 3,3 5,2 7,6 4,3 2,4 7,1 27 40
Лето ночь 18 8,2 2,7 3,8 1,9 1,6 0,5 3,0 23 35

П о  н а б л ю д е н и я м  1 9 7 6  г. о ц е н е н а  в е р о я т н о ст ь  о д и н а к о в ы х  с и н 
х р о н н ы х  со с т о я н и й  в  С П б  и  Б е л . н е  то л ь к о  за  о тд е л ь н ы е  м е ся ц ы  

(к а к  в  та б л . 7 .9  и  7 .1 1 ) , н о  з а  в е с н у  и  л е то  в  ц е л о м  (т а б л . 7 .1 3 ) . П о  
э ти м  д а н н ы м  т а к ж е  н а и б о л е е  ч а с т о  о д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а ю тс я  0 и 
10  б а л л о в : в е сн о й  п о  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  в  5 3  %  д н е м  и  68 %  н о 
ч ь ю , л е то м  -  в 3 7  и 4 1  %  с о о т в е т с т в е н н о ; д р у г и х  с о с т о я н и й  (г р у п п  
о б л а к о в ): п о  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  в  1 3 ,3  %  д н е м  и  5 ,1  %  н о ч ь ю .

О б р а ти м  в за к л ю ч е н и е  в н и м а н и е  н а  п о в т о р я е м о с ть  я с н о й  п о г о 

д ы  н а  се в е р о -за п а д е  Р о с с и и . С р а в н е н и е  та б л . 7 .2  и  7 .4  с  т а б л . 7 .5  -  

7 .7  п о к а з ы в а е т , ч т о  в С П б , Б е л . и  С о е . я сн о е  н е б о  н а б л ю д а е тся  в е с 
н о й  ч а щ е  (д о  2 - 3  р а з ), ч е м  л е то м . О б  э т о м  ж е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  и 

д а н н ы е  та б л . 7 .1 3 . Е с л и  ещ е  у ч е с т ь , ч т о , н а р я д у  с  п р я м о й  р а д и а ц и 

е й , в е сн о й  б о л ее зн а ч и т е л е н  п о т о к  о т р а ж е н н о й  (в н е  С П б , п р е ж д е  

в се го , о т  с н е г а ) р а д и а ц и и , т о  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м : у с л о в и я  д ля 
о б л у ч е н и я  и  за га р а  (в о  в р е м я , н а п р и м е р , х о д ь б ы  и  го н о к  н а  л ы ж а х ) 

в е сн о й  б о л е е  б л а го п р и я т н ы , ч е м  л е то м .

7.2. Влияние антропогенных факторов на поле облаков

О б р а зо в а н и е  и  р а зв и ти е  о б л а к о в  т е с н о  св я за н о  с  п о л я м и  т е м п е 

р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о зд у х а . В с л е д с т в и е  э т о г о  н е л ь зя  и с к л ю ч и т ь  
т о го , ч т о  б о л ь ш о й  го р о д  с  е го  о с о б е н н о с т я м и  р е ж и м о в  т е м п е р а т у р ы  

и  в л а ж н о с т и  о к а зы в а е т вл и я н и е и  н а  п о л е  о б л а к о в .

В  п е р в о й  ч а с т и  о б с у ж д е н ы , сл е д у я  [1 ], д а н н ы е  е ж е д н е в н ы х  8-  

с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  к о л и ч е с т в о м  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  в  п е р и о д  с  
1 9 7 5  п о  1 9 7 9  г. в  П е т е р б у р ге  (С П б ) и  п о с е л к е  Б е л о го р к а  (Б е л .), а  

т а к ж е  за  о тд е л ь н ы е  го д ы  в  п о се л к е  С о с н о в о  (С о е .).
В о  в то р о й  ч а с т и  а н а л и з и р у ю т с я  ср е д н е м е ся ч н ы е  з н а ч е н и я  к о 

л и ч е с т в а  н и ж н и х  о б л а к о в  в  т е х  ж е  п у н к т а х  (С П б  и  Б е л .) з а  2 0 - 

л е тн и й  п е р и о д  (1 9 7 5 -1 9 9 4  г г .).
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К а к  и  д л я  д р у г и х  м е т е о в е л и ч и н , а н а л и з у  п о д в е р гн у т а  р а з н о с ть  

Ап = йспб -  «Бед м еж д у ко л и ч е ств а м и  об лако в в  С П б  (пСпб> и  Б ел.

Таблица 7.14

Функция распределения F  (%) разности Ап -  иСш -  «Бел количеств 
общей облачности, TV-объем выборки

Сезон
Ап <, баллы

N-10 -8 -6 -4 -2 -1 0 1 2 4 6 8 10
Зима 2 3 5 8 12 14 82 84 88 91 94 97 100 3608
Лето 1 2 5 9 19 27 67 75 81 91 96 99 100 3680

С о г л а с н о  т а б л . 7 .1 4 , в  к о т о р о й  п р е д ст а в л е н а  ф у н к ц и я  р а с п р е 

д е л е н и я  F  р а з н о с т и  Ап, к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  в  С П б  м о ж е т  с у щ е с т 

в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  и  в  Б е л ., в п л о т ь  д о  т о г о , ч т о  в  4  %  с л у ч а е в  з и 

м о й  и  в  2 %  л е т о м  в  о д н о м  и з  п у н к т о в  я с н о , а  в  д р у го м  - с п л о ш н а я  

о б л а ч н о с т ь . Н а  5  б а л л о в  и  б о л е е  к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  в  С П б  о т л и ч а 

е т с я  о т  и в  Б е л . в  1 3  %  с л у ч а е в  з и м о й  и  л е то м . П о в т о р я е м о с т ь  (% ) 

р а з н о с т и  д л я р а з л и ч н ы х  гр а д а ц и й  Ап т а к о в а :

Сезон -10+-6 -5 --3 -2 --1 0 1-2 3-5 6-10
Зима 5 4 5 68 6 5 8
Лето 5 8 14 . 40 14 12 7

З и м о й , к о гд а  п р е о б л а д а ю т сл о и с т о о б р а з н ы е  о б л а к а , н а и б о л е е  

ч а с т о  (в  68%  с л у ч а е в ) в т о м  и  д р у го м  п у н к т е  о д н о в р е м е н н о  н а б л ю 

д а е тся  о д и н а к о в о е  к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  (А п  =  0 ). Л е т о м  з а  с ч е т  к о н 

в е к т и в н ы х  о б л а к о в  п о в т о р я е м о с т ь  р а з н о с т и  А п , р а в н о й  н у л ю , с у щ е 

с т в е н н о  м е н ь ш е  -  т о л ь к о  4 0  % . О д н а к о  к а к  з и м о й , т а к  и  л е то м  п о 

в т о р я е м о с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  А п л и ш ь  н а  н е с к о л ь к о  п р о ц е н то в  

б о л ь ш е  п о в т о р я е м о с т и  А и  <  0 : н а  4  %  -  з и м о й  и  н а  6 %  -  л е то м .

С р а в н и м  е щ е  п о в т о р я е м о с т и  (% ) А п  в  д н е в н у ю  и  н о ч н у ю  ч а с т и  

с у т о к :
Градации Ап, баллы

Время
суток -10--6 -5 —-3 -2--1 0 1-2 3-5 6-10

Зима
Ночь
День

6
4

4
5

4
6

70
65

4
8

3
6

9
6

Лето
Ночь 6 9 12 41 12 11 9
День 4 8 15 38 17 13 5
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З и м о й  п о в т о р я е м о с ть  А п  >  0  б о л ь ш е  п о в т о р я е м о с ти  Ап < 0  н а  

4  %  н о ч ь ю  и н а  5 %  д н ё м , л е то м  -  с о о т в е т с т в е н н о  5 и  8 % . З н а ч е 

н и я  Ап т а к ж е  б л и з к и  н о ч ь ю  и  д н ё м .

Н а р я д у  с  р а з н о с т я м и  Ап д л я с и н х р о н н ы х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  

о б л а к о в  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  и ссл е д о в а ть  р а з н о с ть  Ап = п(0) -п(т) 
м е ж д у  зн а ч е н и я м и  п, р а зд е л е н н ы м и  и н те р в а л о м  в р е м е н и  т. Э т а  р а з

н о с т ь  у в я з а н а  с  н а п р а в л е н и е м  с к о р о с т и  в е тр а . В ы с к а з а н а  ги п о те за : 

е сл и  в е те р , н а п р и м е р , ю ж н ы й , т о  п о  и с т е ч е н и и  в р е м е н и  т  в о з д у ш 

н ы й  п о т о к  п р и н е с е т  в  С П б  о б л а к а , к о т о р ы е  н а б л ю д а л и сь  в  н а ч а л ь 

н ы й  м о м е н т в  Б е л . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  р а з н о с ть  иБел/0 )-и с п б ("^  м е ж д у  

к о л и ч е с т в о м  о б л а к о в  в  Б е л . в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  (иБ ел.(0 )) и  к о л и ч е 

с т в о м  о б л а к о в  в С П б  в  м о м е н т  в р е м е н и  zfwcne (?)) д о л ж н а  б ы т ь  

м е н ь ш е , ч е м  т а  ж е  р а з н о с т ь  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  и л и  т а  ж е  р а зн о с ть  

п р и  д р у го м  н а п р а в л е н и и  в е тр а .

Т а к и е  в ы б о р к и  со с та в л е н ы  д ля ю ж н о го  и  се в е р н о го  н а п р а в л е н и й  

в е тр а  (о тк л о н е н и е  в е т р а  о т  18 0  и  0 ° н е  п р е в ы ш а л о  2 2 ,5 ° ). В ы б р а н н ы е  

п у н к т ы  (Б е л ., С П б  и  С о е .) р а сп о л о ж е н ы  п р а к т и ч е с к и  н а  о д н о м  м е р и 

д и ан е  (3 0 °  в .д .), Б ел . -  ю ж н е е  С П б , а  С о е . -  се ве р н е е  С П б .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о в т о р я е м о с ти  Ап д л я н е с к о л ь к и х  гр ад а ц и й  

в б л и зи  Ап =  0 п р е д ст а в л е н ы  в  та б л . 7 .1 5 . В  л е в о й  п о л о в и н е  т а б л и 

ц ы  в ы п и с а н ы  р а з н о с т и , н а  к о т о р ы х  в  сл у ч а е  с п р а в е д л и в о сти  г и п о 

те з ы  д о л ж н о  с к а за т ь с я  в л и я н и е  п е р е н о с а  о б л а к о в , а  в  п р а в о й  -  р а з 

н о с т и , н а  к о т о р ы е  п е р е н о с н е  о к а з ы в а е т  в л и я н и я .

Н е т р у д н о  в и д е ть , ч т о  п р и в е д е н н ы е  в та б л . 7 .1 5  д а н н ы е  н е  п о д 

тв е р ж д а ю т ги п о т е з у  о в л и я н и и  п е р е н о с а  н а  к о л и ч е с т в о  о б л а к о в . В  

с а м о м  д ел е, в се  зн а ч е н и я  п о в т о р я е м о с ти  п р и  г, р а в н ы х  3 и  6 ч , п р и  

с у щ е с т в е н н о м  в л и я н и и  п е р е н о с а  д о л ж н ы  б ы т ь  б о л ь ш е , ч е м  п р и  

г  =  0 . С  о д н о й  с т о р о н ы , с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  з н а ч е н и я 

м и  п о в т о р я е м о с ти  -  о б р а тн о е  (и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  т о л ь к о  3 

с л у ч а я  и з 4 8 ), а  с  д р у го й  -  п о в т о р я е м о с ти  в  п р а в о й  п о л о в и н е  та б л . 

7 .1 5  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  л е в о й .

П о  п о в о д у  п о л у ч е н н о г о  р е зу л ь т а т а  сл е д у е т сд е л а ть  сл е д у ю щ е е  

з а м е ч а н и е . Х о р о ш о  и зв е с т н о , ч т о  п о л я  о б л а к о в  п е р е н о с я т с я  в о з 
д у ш н ы м и  п о то к а м и . Э т о т  п е р е н о с л е ж и т  в о сн о в е  п р о гн о з а  о б л а к о в  

и  о са д к о в . О д н а к о  э т о  п е р е н о с ы  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  п о л е й  о б л а к о в  

(ф р о н т а л ь н ы х , ц и к л о н а  в  ц е л о м ), к  т о м у  ж е  ч а щ е  в с е го  п о л е й  

с п л о ш н о й  о б л а ч н о сти .
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Повторяемость (%) разностей меяаду количеством облаков в СПб («его) > 
Сое. ( « с о е . )  и Бел. (иБел.)). 1979 г. Лето

Таблица 7.15

г ,

ч

Градации Ап, баллы Градации Ап, баллы . N

0 - 1 + 1 - 2 ^ 2  - 3 + 3 0  - 1 + 1  - 2 + 2 - 3 + 3

Северный ветер
И с о с  ( О )  -  ПетГ б ( ^  1 Я с ш ( 0 )  -  Лспг. С О 9 4

0 4 7 5 2 6 3 7 2 4 7 5 2 6 3 7 2

3 4 3 5 1 5 8 6 7 4 2 5 0 5 7 6 4

6 2 8 3 2 4 0 4 7 3 3 3 7 4 2 4 9

П с п б ( 0 )  -  И к а л / т )  1 Й Б е л .(0 )  -  « С П б ( 0 9 4

0 4 6 5 6 6 5 7 3 4 6 5 6 6 5 7 3

3 4 0 4 9 5 8 6 4 4 3 5 4 6 4 7 5

6 3 6 4 2 5 1 6 1 4 6 5 3 5 8 6 8

«Со: . ( 0 )  -  ЛБе.„ М  ЛБсл.(О) -  пГм,.(т) 9 4

0 4 6 5 5 6 6 7 3 4 6 5 5 6 6 7 3

3 4 3 5 1 5 9 7 0 4 4 5 0 6 0 7 0

6 4 8 5 7 6 3 6 9 4 2 4 5 5 2 5 7

Ю жный ветер
«СПб ( 0 )  -  ПГас.(х) I Я С о с .(О ) -  И г ш М 5 0

0 2 6 3 8 5 0 5 8 2 6 3 8 5 0 5 8

3 1 5 2 5 3 7 4 2 1 2 2 6 4 0 4 9

6 1 0 2 0 2 6 4 2 2 6 3 2 4 5 4 8

«Бел.(О) -  П т бМ  1 Л с п б ( 0 )  -  ( х ) 5 0

0 4 0 4 8 6 4 7 8 4 0 4 8 6 4 7 8

3 2 9 3 6 5 3 6 5 2 2 3 4 5 1 5 5

6 2 5 2 8 3 7 4 6 2 3 3 2 4 8 4 8

JVbocCO) -  Иг.ПбМ 1 ЙСПб(О) -  ПГ„С М 5 0

0 3 0 4 0 4 8 6 0 3 0 4 0 4 8 6 0

3 2 4 4 4 4 9 5 4 2 9 4 1 4 8 5 7

6 1 3 2 5 3 1 3 7 2 5 3 7 4 6 4 9

В  н а ш е м  с л у ч а е  р а с с м а т р и в а ю т с я  м е з о м а с ш т а б н ы е  п о л я  (г о р и 

з о н т а л ь н ы й  р а зм е р  -  д е с я т к и  к и л о м е т р о в ), к  т о м у  ж е  о ц е н и в а е тся  

в л и я н и е  п е р е н о с а  н а  к а ж д ы й  б а л л  о б л а к о в . С о в е р ш е н н о  е с т е с т в е н 

н о , ч т о  е с л и  д а ж е  о б л а ч н о с т ь  в н о в ь  н е  о б р а зу е т с я , о н а  в  п р о ц е ссе  

п е р е н о с а  т р а н с ф о р м и р у е т с я , о б е с п е ч и в а я  п е р е х о д  о д н и х  о б л а к о в  в 
д р у ги е .

Н а с к о л ь к о  э т о т  п р о ц е с с  с у щ е с т в е н , в и д н о  и з  та б л . 7 .1 6 . В  н е й  

п р е д с т а в л е н ы  св е д е н и я  о в е р о я т н о с т и  с о х р а н е н и я  ф и к с и р о в а н н о й  

гр а д а ц и и  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  п 0 и  в е р о я т н о с т и  п е р е х о д а  э т о г о  и0 в
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д р у ги е  гр а д а ц и и  n(t) п о  и с т е ч е н и и  р а з л и ч н ы х  и н те р в а л о в  в р е м е н и  t 
о т  и с х о д н о го  м о м е н т а  (к о г д а  б ы л о  за ф и к си р о в а н о  п0).

У ж е  ч ер е з 3  ч  к о л и ч е с тв о  о б л а ко в  су щ е с тв е н н о  и зм е н яе тся . 

Т о л ь к о  б е зо б л а ч н о е  со сто я н и е  (щ= 0 ) и  сп л о ш н а я  о б л а ч н о сть  

(п0 =  10  б ал л о в) через 3 ч  со хр а н я ю тся  с  в е р о я тн о стью  65 и  5 2  % . В  п о 

сл ед ую щ ем  э та  вер о ятн о сть у м е н ь ш а е тся  (о со б е н н о  п р и  п0= 10 б алл о в).

В е р о я тн о сть  со хр ан е н и я  д р у ги х  град ац и й  ( 1 - 3  балл о в, Л -6 б ал ло в) 

со ставл яет всего  л и т ь  2 0 -3 0  % . В е р о я тн о сти  п ер ехо д а п0 в  д р уги е гр а

д ац и и  б л и зки  м еж д у со б о й , о со б ен н о  через 2 4  ч . Т а к , вер о я тн о сти  п ер е

хо д а безо блачн о го  со сто ян и я (п0 = 0  б ал л о в) в  град ац и и  1 - 3 , 4 -6  и  10  
балло в через 2 4  ч  со ста в л я ю т 15 , 19 и  16  %  со о тв етств ен н о ; переход а 

по = 4 -6  балл о в в  град ац и и  0 ,1 - 3  и  10  балло в -  2 3 ,2 4  и  2 3  %  и  пер еход а 

По =  10  б аллам  в  град ац и и  0 ,1 - 3  и  4 -6  балло в -2 9 ,1 6  и  2 2  % .
Таблица 7.16

Вероятность (% ) сохранения и перехода количества облаков
п в другие градации. Сосново, 1979 г. Лето, N - объем выборки

Исходное и(0, t, ч
п0, баллы баллы -12 3 6 12 24 N

0 45 65 56 44 49
1-3 19 13 16 17 15

0 4 -6 19 10 12 20 19 268
7 -9 1 1 2 2 1
10 11 16 14 17 16
0 35 30 34 38 31

1-3 17 33 25 18 24
1-3 4 -6 24 23 23 21 20 137

7 -9 1 0 1 1 2
10 23 14 17 22 23
0 34 20 25 31 23

1-3 18 18 19 22 24
4 -6 4 -6 21 40 33 21 27 157

7 -9 3 3 1 0 3
10 24 19 22 26 23
0 42 25 18 25 36

1-3 8 25 9 8 0
7 -9 4 -6 0 25 18 42 36 12

7 -9 8 8 18 8 0
10 42 17 36 17 28
0 27 12 19 28 29

1-3 18 14 16 20 16
10 4 -6 26 20 25 25 22 162

7-9 1 2 1 3 2
10 28 52 39 24 31
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П р и в о д и м  з н а ч е н и я  п о в т о р я е м о с т и  (% ) р а з л и ч н ы х  гр а д а ц и й  п0 
з а  т р и  с е зо н а  1 9 7 9  г.

Сезон Исходное п0, баллы
0 1-3 4 -6 7 -9 10

Весна (N  = 736) 45 11 6 2 36
Лето (N =  736) 36 19 2 2 22
Осень (N  =  736) 20 8 10 1 61

В  т е п л у ю  п о л о в и н у  го д а  (в е с н а , л е т о ) п о в т о р я е м о с ть  я с н о го  

н е б а  б о л е е  з н а ч и т е л ь н а , ч е м  п о в т о р я е м о с т ь  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и , 
в  х о л о д н у ю  (о с е н ь , з и м а ) -  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  э т и м и  п о в т о р я е м о 

с т я м и  о б р а тн о е . Д л я  д а н н о й  в ы б о р к и  о с о б е н н о  в е л и к а  п о в т о р я е 
м о с т ь  я с н о г о  н е б а  в  м ае  и  и ю н е : о н а  р а в н а  5 3  и  4 9  %  с о о т в е т с т в е н 
н о , п о в т о р я е м о с ть  1 0  б а л л о в  в  э т и  м е с я ц ы  с о с т а в л я е т  2 1  и  1 3  % .

П о с к о л ь к у  а н а л и з и р у ю т с я  д а н н ы е  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й , то  

п о л у ч е н н о е  р а сп р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  {/-о б р а з н о е , х а р а к 

т е р н о е  д л я  м а л ы х  п л о щ а д е й  о б зо р а  [2]:. м а к с и м у м ы  п о в т о р я е м о с т и  

п р и х о д я т с я  н а  0  и  1 0  б а л л о в . П о в т о р я е м о с т ь  в с е х  д р у г и х  зн а ч е н и й  п 
с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  п о в т о р я е м о с т и  0 и  10 б а л л о в  (п р и в е д е н н ы е  

в ы ш е  п о в т о р я е м о с т и  1 - 3  и  4 - 6  б а л л о в  д л я ср а в н е н и я  с  0 и  1 0  б а л 
л о в  сл е д у е т р а зд е л и ть  н а  т р и ). О с о б е н н о  н и ч т о ж н о  м а л а  п о в т о р я е 

м о с т ь  гр а д а ц и и  7 - 9  б а л л о в : о н а  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,3 - 0 ,6 %  н а  1 б ал л  

и з э т о й  гр а д а ц и и .

В  с в я зи  с  э т и м  о т м е т и м , ч т о  н е р е д к о  п р и в о д и м а я  в  с п р а в о ч н и 
к а х  п о в т о р я е м о с ть  8-10  б а л л о в  п р а к т и ч е с к и  со в п а д а е т с  п о в т о р я е 
м о с т ь ю  10 б а л л о в , {/-о б р а з н о е  р а сп р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  

х а р а к т е р н о  н е  т о л ь к о  д л я  и с х о д н ы х  з н а ч е н и й  (п0), н о  и  д л я т е х  в ы 
б о р о к , к о т о р ы е  ф о р м и р у ю т с я  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  п0 ч е р е з  р а з л и ч 
н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и . П р и  э т о м  с о х р а н я е т с я  о т м е ч е н н а я  в ы ш е  
о с о б е н н о с т ь : л е т о м , со гл а с н о  та б л . 7 .1 6 , п о в т о р я е м о с т ь  б е зо б л а ч н о 

г о  с о с т о я н и я  (п = 0 ) б о л ь ш е  п о в т о р я е м о с т и  1 0  б а л л о в . В  э т о м  н е т  

н и ч е го  н е о ж и д а н н о го  в  о т н о ш е н и и  о б л а к о в , п о я в л я ю щ и х с я  п о сл е  

я с н о г о  н е б а  (п0 = 0) : п р и  в с е х  t п о в т о р я е м о с т ь  n(t), р а в н ы х  0 б а л 

л о в , в  н е с к о л ь к о  р а з (о т  2 ,5  д о 6)  б о л ь ш е  п о в т о р я е м о с т и  n(t) =  10  
б а л л а м  -  с к а зы в а е т с я  в л и я н и е  и н е р ц и о н н о с т и  п р о ц е с с а . В  те ч е н и е  

3 - 6  ч  и н е р ц и о н н о с т ь  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  р а сп р е д е л е н и е  n(t) и  п р и  
и с х о д н о й  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  (п0 = 10 б а л л о в ): п о в т о р я е м о с ть  

n(t) =  1 0  б а л л а м  п р и  t, р а в н ы х  3 и  6 ч , в  4  и  2  р а з а  б о л ь ш е  п о в т о 
р я е м о с т и  n(t) =  0  б а л л о в . О д н а к о  у ж е  ч е р е з 12  и  2 4  ч  п о в т о р я е м о с ть
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О б а л л о в  п р а к т и ч е с к и  н е о т л и ч а е тс я  о т  п о в т о р я е м о с ти  10 б а л л о в . 
Т а к а я  ж е  за к о н о м е р н о с ть  сп р а в е д л и в а  д л я в ы б о р о к  n(t), сф о р м и р о 
в а в ш и х с я  п р и  ф и к с и р о в а н н ы х  щ р а в н ы х  1 - 3  и  4 - 6  б а л л о в .

Т а к а я  тр а н сф о р м а ц и я  р а сп р е д е л е н и я  n(t) о б ъ я сн я е т ся  в л и я н и е м  

п о л я  т е м п е р а ту р ы  н а  п о л е  о б л а к о в : в  т е п л у ю  п о л о в и н у  го д а  п р е о б 

л а д а е т п о в ы ш е н и е  те м п е р а т у р ы  н ад  ее п о н и ж е н и е м , ч т о  с п о с о б с т 

в у е т  р а сс е я н и ю  о б л а к о в  и  п о з в о л я е т сф о р м у л и р о в а т ь  ещ е  о д и н  

в а ж н ы й  в ы в о д . Д л я э т о г о  н у ж н о  с р а в н и ть  п р и  р а з л и ч н ы х  «0 р а с п р е 

д е л е н и я  n(t) п р и  t, р а в н ы х  12  и  2 4  ч . Э т и  р а сп р е д е л е н и я  n(t), о с о 

б е н н о  п р и  по =  0  и  п0 =  10  б а л л а м , п р а к т и ч е с к и  со в п а д а ю т . Э т о  

о зн а ч а е т , ч т о  су щ е с т в е н н о го  в л и я н и я  н а  п о л е  о б л а к о в  в  ф и к с и р о 

в а н н о й  т о ч к е  (о б л а с т и ) с у т о ч н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  и  т е р м и 

ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  н е  о к а зы в а ю т .

В  с а м о м  д ел е, п р е д п о л о ж и м  (сл е д у я  т р а д и ц и и ), ч т о  б о л ь ш а я  

ч а с т ь  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  гр ад а ц и й  1 - 3  и  4 - 6  б а л л о в  о б р а зо в а 

л а с ь  д н е м  ч е р е з 12 ч  п о сл е  б е зо б л а ч н о го  с о с т о я н и я  н о ч ь ю  (н а  д о л ю  

т а к и х  о б л а к о в , со гл а с н о  та б л . 7 .1 6 , п р и х о д и т с я  1 7  и  2 0  % ). Н о  в т а 

к о м  сл у ч а е  в п о сл е д у ю щ и е  12 ч , з а  с ч е т  п е р е х о д а  о т  д н я  к  н о ч и , э ти  

о б л а к а  д о л ж н ы  р а сс е я т ь ся  и , т а к и м  о б р а зо м , п р и  о п р е д е л я ю щ е м  

в л и я н и и  те р м и ч е с к о й  ст р а т и ф и к а ц и и , ч е р е з 2 4  ч  о т  и с х о д н о го  (н о ч 

н о го ) со с то я н и я  п о в т о р я е м о с ть  гр а д а ц и й  1 - 3  и  4 - 6  б а л л о в  б ы л а  б ы  

б л и зк а  к  н у л ю . В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  п о в т о р я е м о с ть  э т и х  о б л а к о в  и  

ч е р е з 2 4  ч  п р а к т и ч е с к и  та к а я  ж е  (1 5  и  19  % ), к а к  и  ч е р е з 12  ч .

А н а л о г и ч н о е  за к л ю ч е н и е  сл е д у е т и з а н а л и за  д р у г и х  гр ад а ц и й  

п0. Т а к , е сл и  в  и сх о д н о м  с о с т о я н и и  п р е о б л а д а ю т к у ч е в ы е  о б л а к а  

(п0 =  1 - 3  и л и  4 - 6  б а л л о в ), то  к а к  ч ер е з 12  ч , т а к  и  ч е р е з 2 4  ч  р а с 

п р е д е л е н и е  n(t) б у д е т п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы м : д о л я  к у ч е в ы х  о б л а 

к о в  ( 1 - 6  б а л л о в ) с о с т а в л я е т  3 9  %  ч е р е з 12  ч  и  4 4  %  ч е р е з 2 4  ч  п р и  

по =  1 - 3  б а л л а  и  со о т в е т с т в е н н о  4 3  и  5 1  %  п р и  п0 = 4 - 6  б а л л о в .

Н а р я д у  с  о б с у ж д е н н ы м и  в ы ш е  д а н н ы м и  о к о л и ч е с т в е  о б щ е й  

о б л а ч н о с т и  п р и в е д е м  св е д е н и я  о н и ж н е й  о б л а ч н о сти . Ф и з и ч е с к и  

о ч е в и д н о , ч т о  е сл и  го р о д  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  п о л е  о б л а к о в , то  

о н о  б у д е т н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  н а  н и ж н и е  о б л а к а . С о гл а с н о  

та б л . 7 .1 7 , в к о т о р о й  н а р я д у  со  ср е д н и м и  с е з о н н ы м и  зн а ч е н и я м и  п в  

П е т е р б у р ге  п р е д ст а в л е н ы  р а з н о с т и  Ап = пс ш  -  «Бет. с е з о н н ы х  з н а 

ч е н и й  п в  С П б  и  Б е л ., п р а к т и ч е с к и  в о  в с е х  с л у ч а я х  (в  2 8  и з 3 2 ) в 

С П б  к о л и ч е с т в о  н и ж н и х  о б л а к о в  в ср е д н е м  з а  се зо н  м е н ь ш е , ч е м  в 

Б е л .: «спб <  «Бел. П р и  э то м  в 14  с л у ч а я х  (и з  т е х  ж е  3 2 ) се зо н н ы е  з н а 
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ч е н и я  « Бел. п р е в ы ш а ю т  и Сщ  б о л е е  ч е м  н а  0 ,5  б а л л а  (|Д и | >  0 ,5  б а л л а ). 

О с о б е н н о  о щ у т и м ы  р а з н о с т и  Ап в  п о сл е д н е й  п я т и л е тк е .

В ы в о д  об  у м е н ь ш е н и и  к о л и ч е с т в а  н и ж н и х  о б л а к о в  в б о л ь ш о м  

го р о д е  п о  ср а в н е н и ю  с  с е л ь с к о й  м е с т н о с т ь ю  п о д тв е р ж д а ю т д а н н ы е  

та б л . 7 .1 8  и  7 .1 9 .
Таблица 7.17

Средние сезонные значения количества нижних облаков 
в П етербурге и разности Ди = «спб- й Вел.

Время йспб) баллы ЮДи, баллы
суток Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима

1 9 7 5 -  1979 гг.
День 4,7 5,0 6,9 6,2 - 0,8 —4,4 1,0 -5 ,0

- 0,6 -0 ,4 0,2 + 0,1
Ночь 4,6 4,9 6,2 6,3 +5,6 -0 ,4 - 0,8 -5 ,8

1 9 8 0 -  1984 гг.
День 4,4 5,2 7,2 7,0 -5 ,4 -4 ,0 - 1,8 -3 ,4

- 0,1 -0 ,4 - 0,1 + 0,1
Ночь 3,8 4,2 6,7 7.2 -4 ,0 0,0 - 0,6 -4 ,6

1 9 8 5 -  1989 гг.
День 4,5 5,5 6,9 6,0 -6 ,4 -5 ,8 -1 ,4 -7 ,0

-0 ,3 -0 ,4 - 0,1 + 0,1
Ночь 4,1 4,3 6,3 6,1 -3 ,6 - 2,2 + 0,8 - 8,2

1 9 9 0 -  1994 гг.
День 4,7 4,6 6,7 6,9 - 8,0 - 12,8 - 6,6 -8 ,4

+0,3 - 0,1 - 0,1 -0 ,3
Ночь 4,1 3,8 6,4 7,0 -11*4 -5 ,2 -5 ,2 -5 ,0

Таблица 7.18
Функции распределения (% ) разности Ди среднемесячных значений 

количества облаков в СПб и Бел. 1975 - 1 9 9 4  гг.
Время 1 ОДя < , баллы |
суток -20 -1 6 -12 -10 -8 -6 - 4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Весна
День 3 7 18 28 42 45 65 78 83 92 97 98 100 _ _

Ночь 3 5 15 25 34 42 54 71 80 81 88 88 92 95 97
Лето

День 3 10 25 32 35 47 60 77 83 92 98 100 - _ _

Ночь 2 8 20 28 33 40 50 58 73 85 85 87 90 93 97
Осень

День .5 8 8 17 27 42 58 70 80 88 88 88 98 98 98
Ночь 5 5 7 12 24 28 41 50 67 79 81 88 91 95 97

Зима
День 2 3 10 25 42 53 70 78 90 98 100 - - - -

Ночь 3 3 17 33 47 55 63 68 88 92 98 100 - - -
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С о гл а с н о  т а б л .7 .1 8 , в е с н о й , л е то м  и  зи м о й  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  в 
8 0 -9 0  %  с л у ч а е в  в  С П б  м е н ь ш е , ч е м  в  Б ел. (о с е н ь ю  в е р о я т н о ст ь  

Ап <  0  б л и з к а  к  7 0  % ). В  2 5 - 3 0  %  с л у ч а е в  к о л и ч е с т в о  н и ж н и х  о б л а 

к о в  н а  1 - 2  б а л л а  в  Б е л . б о л ь ш е , ч е м  в  С П б  (о с е н ь ю  в е р о я т н о ст ь  

Ап < - 1  б а л л а  о к о л о  1 5  % ). Ч и с л о  с л у ч а е в  Ап д о с т а т о ч н о  р а в н о м е р 

н о  р а сп р е д е л е н о  м е ж д у  гр а д а ц и я м и , у к а з а н н ы м и  в  та б л . 7 .1 9 .

М о ж н о  д о п у с т и т ь , ч т о  о с н о в н у ю  р о л ь  в  у м е н ь ш е н и и  к о л и ч е с т 

в а  о б л а к о в  в С П б , р а в н о  к а к  т у м а н о в  и  д ы м о к , и гр а е т п о в ы ш е н и е  

те м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  го р о д е.
Таблица 7.19

Повторяемость (число случаев) среднемесячных значений разности
Ди = «СПб- «Бел. 1975-1994 гг.

Время ЮДи, баллы
суток -12-4-10 -9 ч -7 - f rs -4 -3 4 -1 0+2 34-5

Весна
День 7 9 13 9 7 4
Ночь 9 6 11 12 4 4

Лето
День 4 6 11 12 7 5
Ночь 6 6 7 9 8 4

Осень
День 5 4 7 8 6 5
Ночь 3 6 9 9 12 3

Зима
День 12 17 10 8 9 1
Ночь 12 12 6 9 8 4

В  д о п о л н е н и е  к  п р и в е д е н н ы м  в  п . 7 .1  св е д е н и я м  о ц е н и м  р о л ь  

т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  п о  у с р е д н е н н ы м  з а  п я т и л е т н и е  п е р и о д ы  д а н 

н ы м . С о гл а с н о  та б л . 7 .2 0 , с е зо н н ы е  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  Р л и ш ь  в 

т р е х  с л у ч а я х  (и з  3 2 ) п р е в ы ш а ю т  1 0  % .
Таблица 7.20

Сезонные значения параметра Р(% ). Нижняя облачность

Период
Пете]эбург Белогорка

Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
1975-1979 1,1 1,0 5,3 - 0,8 -5 ,7 -3 ,2 6,9 0
1980-1984 7,3 10,6 3,6 -1 ,4 6,8 6,7 3,6 0
1985-1989 4,6 12,2 4,5 - 0,8 1,3 8,9 3,8 0
1990-1994 6,8 9,5 2,3 -1 ,4 13,0 8,5 1,7 -3,1

В о  в с е х  с л у ч а я х  зи м о й  и  д аж е  в  д в у х  с л у ч а я х  в е с н о й  и  л е то м  

п а р а м е т р  Р < 0 : о б л а к о в  н о ч ь ю  н а б л ю д а е тся  б о л ь ш е , ч е м  д н е м . И з
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ч е т ы р е х  п я т и л е т н и х  п е р и о д о в  в ы д е л я е тся  п я т и л е т к а  1 9 7 5  -  1 9 7 9  гг. 

с  н а и м е н ь ш и м  в л и я н и е м  т е р м и ч е с к о г о  ф а к т о р а .

И з  ср а в н е н и я  п а р а м е т р а  Р в  С П б  и  Б е л . сл е д у е т , ч т о  в л и я н и е  

т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  н а  о б р а зо в а н и е  о б л а к о в  в  С П б . н е с к о л ь к о  

б о л ь ш е , ч е м  в  Б е л .: в с е  Р в  С П б  п р е в ы ш а ю т  в е с н о й  и  л е то м  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  э т о г о  п а р а м е т р а  в Б е л . (и с к л ю ч е н и е  с о с т а в 

л я е т  л и ш ь  в е с н а  19 9 0  -  1 9 9 4  г г .).

И з  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  д а н н ы х  сл е д у е т :

а ) в л и я н и е  а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в  н а  п о л е  о б л а к о в , п р е ж д е  

в с е го  о б щ е й  о б л а ч н о с т и , н е  с т о л ь  с у щ е с т в е н н о , к а к  н а  т у м а н ы  и  

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

л а к о в , п о д  в л и я н и е м  п о л я  т е м п е р а т у р ы , в  го р о д е  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  

(д л я  с р е д н е м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  -  д о  1-2  б а л л о в ), ч е м  в  с е л ь с к о й  м е 

с т н о с т и ; в ) к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  у ж е  в  т е ч е н и е  3 - 2 4  ч  п р е те р п е в а е т 

з н а ч и т е л ь н ы е  и зм е н е н и я  в о  в р е м е н и ; г )  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н е  с о 

г л а с у ю т с я  с  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы м  м н е н и е м  о з н а ч и т е л ь н о й  

р о л и  т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  в  о б р а зо в а н и и  о б л а к о в  в  д н е в н у ю  ч а с т ь  

с у т о к ; д ) п р е о б л а д а ю щ у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  п о л я  о б л а к о в  (в  

т о м  ч и с л е  к у ч е в ы х  и  к у ч е в о -д о ж д е в ы х ) и г р а ю т  д и н а м и ч е с к и е  ф а к 

т о р ы , п р е ж д е  в с е го  в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с 
ш т а б а .

7.3. Влияние большого города на поле осадков

П о с к о л ь к у  р е ж и м ы  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в  б о л ь ш о м  го р о 
д е с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  э т и х  р е ж и м о в  в  о к р у ж а ю щ е й  его 

с е л ь с к о й  м е с т н о с т и , т о  е с т е с т в е н н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  и  п о л е  о са д 

к о в  в  го р о д е  б у д е т  о б л а д а ть  н е к о т о р ы м и  о с о б е н н о с т я м и  п о  с р а в н е 

н и ю  с  е с т е с т в е н н о й  ср е д о й  [3 ].

Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т а  з а  2 0 -л е т н и й  п е р и о д  (1 9 7 5 - 1 9 9 4  г г .)  с е 

з о н н о й  п о в т о р я е м о с т и  (ч и с л а  с л у ч а е в ) и  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  р а з

д е л ь н о  д л я  д н е в н о й  (о т  8 д о  20 ч  м е с т н о го  с о л н е ч н о г о  в р е м е н и ) и  

н о ч н о й  (о т  20 д о  8 ч  т о го , ж е  в р е м е н и ) ч а с т е й  с у т о к  п р е д ст а в л е н ы  
п о  н а б л ю д е н и я м  в  С П б  и  Б е л . в  та б л . 7 .2 1 .
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Среднее (за 20 лет) число случаев выпадения осадков
Таблица 7.22

Пункт Время суток Весна Лето Осень Зима Год
день 57 43 75 94 269

СПб ночь 53 43 72 90 258
сутки 110 86 147 184 527
день 55 42 72 90 259

Бел. ночь 51 42 68 87 248
сутки 106 85 140 177 707

Н а и б о л е е  ч а с т о , со гл а с н о  та б л . 7 .2 2 , в ы п а д а ю т о са д к и  зи м о й , 

н а и м е н е е  ч а с т о  -  л е то м . Т а к о й  ж е  го д о в о й  х о д  п о в т о р я е м о с ти  о са д 

к о в  н а б л ю д а е тся  и  в к а ж д о й  п я т и л е т к е . П о в т о р я е м о с т и  о са д ко в  в 

С П б  и  Б е л . б л и зк и  м е ж д у  с о б о й : з а  го д  в  ц е л о м  т о л ь к о  н а  2 0  с л у ч а 

ев (п р и  о б щ е м  ч и сл е  с в ы ш е  5 0 0 ) в  С П б  б о л ь ш е , ч е м  в  Б е л .
Таблищ  7.23

Среднее (за 20 лет) число дней с осадками

Вид Весна Лето Осень Зима Год
осадков СПб Бел. СПб Бел. СПб Бел. СПб Бел. СПб Бел

ВВО 46 49 51 50 64 63 78 76 239 238
ЛО 23 42 48 49 33 53 24 64 128 209

Ч и с л о  д н е й  с  о са д к а м и  в с е х  в и д о в  (В В О ) в  о б о и х  п у н к т а х , с о 

гл а с н о  та б л и ц е  7 .2 3 , м а к с и м а л ь н о  з и м о й , а  м и н и м а л ь н о  -  в е сн о й  

(х о т я  и  л е то м  ч и с л о  д н е й  б л и зк о  к  м и н и м а л ь н о м у ). Э т о  ч и с л о  в 

С П б  и  Б е л . п р а к т и ч е с к и  о д н о  и  т о  ж е . О д н а к о  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  

о т л и ч а ю т с я  п о в т о р я е м о с ти  л и в н е в ы х  о са д к о в  (Л О ). В о  в се  се зо н ы , 

к р о м е  л е та , ч и с л о  д н е й  с  л и в н е в ы м и  о са д к а м и  (д о ж д е м  и л и  с н е г о м ) 

в Б е л . в 1 ,5 -2 ,5  р а за  б о л ь ш е , ч е м  в  С П б . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  (з и м а  

в то р о й  и  тр е ть е й  п я т и л е т о к ) э т о  о т н о ш е н и е  б о л ь ш е  3 . В  о тд е л ь н ы е  

м е ся ц ы  (н о я б р ь  в то р о й  и  тр е ть е й  п я т и л е т о к , м а р т, а п р е л ь , д е ка б р ь  и 

ф ев р ал ь  в то р о й , я н в а р ь  и  ф е в р а л ь  т р е т ь е й ) п о в т о р я е м о с ть  л и в н е в о 

го  с н е га  в  Б е л . в  4 - 5  р аз б о л ь ш е , ч е м  в  С П б .

В  Б е л . ч и с л о  д н е й  с  л и в н е м , т а к  ж е  к а к  ч и с л о  с л у ч а е в  и  ч и с л о  

д н е й  с  о са д к а м и  в с е х  в и д о в , н а и б о л ь ш е е  з и м о й , а  н а и м е н ь ш е е  -  

в е сн о й  и л и  л е то м . В  С П б , з а  с ч е т  р е зк о го  у м е н ь ш е н и я  зи м о й  д н е й  с 

л и в н е в ы м  с н е го м , м а к с и м у м  ч и с л а  д н е й  с  л и в н е м  с м е щ а е т ся  н а  л е 

т о ; зи м о й  ж е  ч и с л о  д н е й  с  л и в н е м  т а к  ж е  м а л о , к а к  и  в е с н о й . Н и ж е  
п р и в е д е н о  ср е д н ее  ч и с л о  с л у ч а е в  в ы п а д е н и я  о са д к о в  в с е х  в и д о в  в 

с у т к и  с  о са д к а м и :
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Весна Лето Осень Зима Год
СПб 2,39 1,69 2,3 2,36 2,2
Бел. 2,16 1,7 2,22 2,33 2,13

В  т е ч е н и е  с у т о к  с  о са д к а м и  в  ср е д н е м  с в ы ш е  2  р аз н а ч и н а ю т  
в ы п а д а ть  о са д к и  к а к о го -л и б о  в и д а .

Таблица 7.24
Среднее (за 20 лет) количество осадков (мм)

Пункт Время Весна Лето Осень Зима Год
день 52 117 98 67 334

СПб ночь 52 105 91 72 320
сутки 104 222 189 139 654
день 73 130 98 67 368

Бел. ночь 57 110 96 66 329
сутки 130 240 194 133 697

Н аи б о л ь ш е е  ко л и ч е ств о  о сад ко в, п о  д а н н ы м  таб л . 7 .2 4 , к а к  в  С П б , 

т а к  и  в  Б ел. в ы п ад ает л ето м , затем  и д у т о се н ь и  зи м а. С а м о е  су хо е  врем я 

год а (к а к  п о  к о л и ч е ств у  осад ков, та к  и  п о  ч и с л у  д ней  с  о сад кам и ) -  в ес

н а. К о л и ч е ств а  осад ков в  С П б  и  Б ел. о се н ь ю  и  зи м о й  б л и зки  м еж д у со 

бой . П о ск о л ь к у  л и вн е й  в  Б ел. зн ач и тел ь н о  б о л ь ш е, ч е м  в  С П б  (зи м о й  в

2 ,5  р аза), а  ч и сл о  д н е й  с  осад кам и  в с е х  вид ов п о ч ти  р авное, то  о тсю д а 

след ует, ч то  л и вн и  в  Б ел. м енее и н те н си в н ы , ч е м  в  С П б . Л е то м  и  весн о й  

в  Б ел. осад ков в ы п ад а ет о щ у ти м о  б о л ь ш е, ч е м  в  С П б : за  с у тк и  в  1,0 8  и 

1,2 5 раза, за д ень -  в  1 ,1 1  и  1,4 0  р аза со о тв етств ен н о .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  д а н н ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , ч т о  у сл о в и я  

д ля о б р а зо в ан и я  о са д ко в  д н е м  б л и зк и  к  н о ч н ы м  у сл о в и я м . В  са м о м  

д еле, к о л и ч е с тв о  о са д ко в , в ы п а в ш и х  о се н ь ю  и  зи м о й  в  д н е в н у ю  и 

н о ч н у ю  ч а с т и  с у т о к , п р а к т и ч е с к и  о д н о  и  т о  ж е . Л е то м  и  в е сн о й  о са д 

к о в  в ы п а д а е т д н е м  н е ск о л ь к о  б о л ь ш е  (о со б е н н о  в  Б е л .), ч е м  н о ч ь ю . 

О д н а к о  и м е н н о  в  э т и  се зо н ы  ч и с л о  сл у ч а е в  с  о са д к а м и  д н е м  н а и б о 

л ее б л и зк о  к  н о ч н о м у  и х  ч и с л у  (л е то м  о н и  п р о с т о  р а в н ы ).

У с р е д н е н н а я  з а  2 0  л е т  се зо н н а я  и  го д о в а я  п р о д о л ж и те л ь н о ст ь  

в с е х  в и д о в  (В В О ) и  л и в н е в ы х  (Л О ) о са д к о в  д а н а  в  та б л . 7 .2 5 .

Таблица 7.25
П родолжительность осадков (ч)

Пункт Весна Лето Осень Зима Год
ВВО ЛО ВВО ЛО ВВО ЛО ВВО ЛО ВВО ЛО

СПб 242 83 173 156 380 140 584 126 1379 505
Бел. 216 177 155 150 327 268 499 356 1197 952
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В согласии с приведенным в табл. 7.22 и 7.23 числом случаев и 
дней продолжительность всех видов осадков максимальна зимой, 
затем идут осень и весна, а минимальна летом. В сельской местно
сти (Бел.) такой же годовой ход продолжительности сохраняется и 
для ливневых осадков. В городе (СПб) наибольшая продолжитель
ность (равно как и число дней) ливневых осадков наблюдается ле
том, затем идут осень, зима и весна.

Продолжительность всех осадков во все сезоны в СПб несколь
ко больше, чем в Бел. (в среднем за год -  на 182 ч). Однако как и 
число дней, продолжительность ливневых осадков во все сезоны, 
кроме лета, в Бел. в 1,5-2,5 раза больше, чем в СПб.

Ниже приводим значения отношения числа дней и продолжи
тельности ливневых осадков в Бел. к их числу и продолжительности 
в СПб.

Отношение (Бел./СПб): Весна Лето Осень Зима Год
числа дней 1,83 1,02 1,61 2,67 1,63
продолжительности 2,13 0,96 1,91 2,83 1,89

Согласно этим данным, в Бел. во все сезоны (кроме лета) и за 
год в целом не только число ливней существенно больше, чем в 
СПб, но и каждый ливневый дождь или снег в Бел. более продолжи
телен (в среднем), чем в СПб.

Число дней с осадками и особенно число случаев как в СПб, 
так и в Бел. (равно как в целом на северо-западе Европы) довольно 
значительно: весной и летом один день из двух, осенью -  два дня из 
трех и зимой -  три дня из четырех с осадками.

Вероятность (%) выпадения всех (ВВО) и ливневых (JIO) осад
ков, равная отношению продолжительности их к общему интервалу 
времени наблюдения, приведена в табл. 7.26.

Таблица 7.26
В ероятность (% ) осадков

Пункт Весна Лето Осень Зима Год
ВВО ЛО ВВО ЛО ВВО ЛО ВВО ЛО ВВО ЛО

СПб 11,0 3,8 7,8 7,1 17,4 6,4 27,0 5,8 15,7 5,8
Бел. 9,8 8,0 7,0 6,8 15,0 12,3 23,0 16,4 13,7 10,9

Вероятность выпадения всех видов осадков колеблется между 8 % 
(лето) и 27 % (зима) в СПб и между 7 % (лето) и 23% (зима) в Бел.
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Н и ж е  п р и в е д е н ы  ср е д н и е  с е зо н н ы е  з н а ч е н и я  и н т е н с и в н о с т и  
в с е х  в и д о в  о са д к о в  (м м /ч ) -  о т н о ш е н и я  к о л и ч е с т в а  о са д ко в  к  и х  

п р о д о л ж и те л ь н о ст и :

Весна Лето Осень Зима Год
СПб 0,43 1,28 0,50 0,24 0,47
Бел. 0,60 1,55 0,59 0,27 0,58

И н т е н с и в н о с т ь  о са д к о в  м а к с и м а л ь н а  л е то м  (к о г д а  б о л ь ш и н с т 

в о  о са д к о в  -  л и в н е в ы е ) и  м и н и м а л ь н а  зи м о й .

С о п о с т а в и м  х а р а к т е р и с т и к и  о са д к о в  в  С П б  с  д а н н ы м и  о н и х  в 

С о с н о в о  (С о е .). С в е д е н и я  о  ч и с л е  с л у ч а е в  в ы п а д е н и я , к о л и ч е с т в е  и 

п р о д о л ж и те л ь н о ст и  л и в н е в ы х  о са д к о в , п о  н а б л ю д е н и я м  в С о е . за 

1 9 9 1 -1 9 9 5  г г ., п р и в е д е н ы  в  т а б л . 7 .2 7 . С  у ч е т о м  д а н н ы х  т а б л . 7 .2 7  

о ц е н е н ы  о т н о ш е н и я  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  и п р о д о л ж и те л ь н о ст и  л и в 

н е в ы х  о са д к о в  в  С о е . к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  в е л и ч и н а м  в С П б .
Таблица 7.27

Основные сведения о ливневы х осадках в Сосново. 1991 -1 9 9 5  гг.

Сезон и 
время 
суток

Число
случа

ев

Кол-во
осадков,

мм

Продолж.
осадков,

ч

Отношение СосУСПб Вероятность 
образова

ния, %
кол-во

осадков
продолж. 
за сутки

В д 167 381 416 1,24
1,90 7,5

н 168 346 444 1,19 8,0
Л д 299 597 330 1,0 1,06 6,0

н 195 329 303 0,63 5,5
О д 340 461 750 1,21 3,04 13,7

н 286 520 801 1,26 14,7
3 д 362 358 1177 1,21

3,95 21,8
н 327 314 996 0,98 18,4

К а к  и  в  Б е л ., к о л и ч е с т в о  о са д к о в  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в С о е . 
б о л ь ш е , ч е м  в  С П б  (и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  н о ч ь  в  л е т н и й  с е зо н ). 

Н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  в  С П б  и  С о е . п р о д о л ж и те л ь н о 
с т и  л и в н е в ы х  о са д к о в : о н а  в  С о е ., о с о б е н н о  о с е н ь ю  и  з и м о й , в  2 - 3  
р а за  б о л ь ш е , ч е м  в  С П б .

В е р о я т н о с т ь  о б р а зо в а н и я  о са д к о в  -  о т н о ш е н и е  п р о д о л ж и те л ь 
н о с т и  о са д к о в  к  о б щ е м у  п е р и о д у  н а б л ю д е н и я  -  з а к л ю ч е н о  м е ж д у  5 
и  22 % : н а и м е н ь ш а я  -  л е то м , н а и б о л ь ш а я  -  з и м о й .

О д н и м  и з ф а к т о р о в  у м е н ь ш е н и я  в р е м е н и  в ы п а д е н и я  л и в н е в ы х  
о са д к о в  в  го р о д е  п о  ср а в н е н и ю  с  с е л ь с к о й  м е с т н о с т ь ю  с л у ж и т  з н а 
ч и т е л ь н о  б о л ь ш а я  в  го р о д е  к о н ц е н тр а ц и я  т в е р д ы х  п р и м е с е й , в то м
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числе г и г р о с к о п и ч н ы х . Э т о  с п о с о б с т в у е т  о б р а зо в а н и ю  б о л ь ш о го  
ч и с л а  м е л к и х  к а п е л ь  и  у м е н ь ш а е т  ч и с л о  к р у п н ы х . В с л е д с т в и е  э то го  
в  го р о д е  ч а щ е  в ы п а д а ю т о б л о ж н ы е , а  в  с е л ь с к о й  м е с т н о с т и  л и в н е 

в ы е  о са д ки .

И з  и зл о ж е н н о го  в ы ш е  сл е д у е т:
а ) в л и я н и е  а н т р о п о ге н н ы х  ф а к т о р о в  н а  п о в т о р я е м о с ть , к о л и ч е 

с т в о , и н т е н с и в н о с т ь  и  п р о д о л ж и те л ь н о ст ь  о са д ко в  м ен е е  с у щ е с т 
в е н н о , ч е м  н а  т у м а н ы  и  д ы м к и , п о л я  те м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ;

б ) и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  л и в н е в ы е  о са д к и , п о в т о р я е м о с ть  и  

п р о д о л ж и те л ь н о ст ь  к о т о р ы х  в  б о л ь ш о м  го р о д е  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь 
ш е , ч е м  в  се л ь ск о й  м е с т н о с т и ;

в ) н е  н а б л ю д а е тся  ск о л ь к о -н и б у д ь  с у щ е с т в е н н о го  р а з л и ч и я  в 
х а р а к т е р и с т и к а х  о са д ко в  в  д н е в н у ю  и  н о ч н у ю  ч а с т и  с у т о к .

7.4. Суточные и сезонные колебания количества осадков

О са д к и , к а к  и  о б л а к а , ф о р м и р у ю т с я  п о д  в л и я н и е м  н е с к о л ь к и х  
ф а к то р о в . Ш и р о к о  р а сп р о ст р а н е н о  п р е д ст а в л е н и е , за к р е п л е н н о е  в 
у ч е б н о й  л и те р а ту р е  [4 -6 ] , о в а ж н о й  (о п р е д е л я ю щ е й ) р о л и  в  о б р а зо 
в а н и и  о са д ко в  (п р е ж д е  в с е го , л и в н е в ы х ) р а д и а ц и о н н о -т е р м и ч е ск о го  
ф а к то р а : с у х о н е у е т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в  п р и з е м н о м  сл о е , в о з
н и к а ю щ е й  п о д  в л и я н и е м  п р и т о к а  со л н е ч н о й  р а д и а ц и и  к  з е м н о й  п о 

в е р х н о с т и .
С о гл а с н о  д р у го й  т о ч к е  зр е н и я , о б о с н о в а н н о й  в  р а б о т а х  [7 ,8 ], 

о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в  о б р а зо в а н и и  о б л а к о в  п р а к т и ч е с к и  в с е х  в и д о в
и , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , с л о и с т о -д о ж д е в ы х  (N s ) и  к у ч е в о -д о ж д е в ы х  

(С Ь ), и з к о т о р ы х  то л ь к о  и  в ы п а д а ю т  о са д к и , и гр а ю т  д и н а м и ч е ск и е  
ф а к т о р ы : в е р ти к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  и  р а с 

п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  и х  п о  в ы с о т е , а  т а к ж е  а д в е к ти в н ы е  и  т у р б у 

л е н тн ы е  п р и т о к и  т е п л а  и  в л а ги .
Д л я  п о л у ч е н и я  о т в е т а  н а  о д и н  и з о с н о в н ы х  в о п р о с о в  ф и зи к и  

о б л а к о в  и  о са д ко в  п р и в л е ч е м  и  п р о а н а л и зи р у е м  д а н н ы е  и зм е р е н и й  

к о л и ч е с т в а  о са д ко в  в  н е с к о л ь к и х  п у н к т а х  с т р а н ы  з а  д н е в н у ю  (с  8 д о 
20 ч  м е с т н о го  в р е м е н и ) и  н о ч н у ю  (с  20 д о  8 ч  т о го  ж е  в р е м е н и ) ч а с 
т и  с у т о к .

В  п . 7 .3 . п р и в е д е н ы  св е д е н и я  о б  о с а д к а х  в  С П б , Б е л . и  С о е . И з  
н и х  сл е д у е т, ч то  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о са д к о в , в ы п а д а ю щ и х  д н е м  и  
н о ч ь ю , б л и зк и  м е ж д у  со б о й .

С  ц е л ь ю  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  в к л а д а  р а д и а ц и о н н о 

те р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  в  о б р а зо в а н и е  о са д ко в  в в е д е м  п а р а м е т р  Р:
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р  _  Qp, 8 н  

б  ’

р а в н ы й  р а з н о с т и  м е ж д у  д н е в н ы м  (QJ и  н о ч н ы м  (Q̂ ) к о л и ч е с т в а м и  
о са д к о в , о т н е с е н н о й  к  и х  с у т о ч н о м у  з н а ч е н и ю  ( 0 .

Н о ч ь ю  о са д к и  м о г у т  о б р а зо в а т ь ся  т о л ь к о  п о д  в л и я н и е м  д и н а 
м и ч е с к и х  ф а к т о р о в , п о с к о л ь к у  с у х о н е у с т о й ч и в а я  ст р а т и ф и к а ц и я  в 
э т у  ч а с т ь  с у т о к  н е  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  и  н е  н а б л ю д а е тся . С  д р у го й  

с т о р о н ы , в е р о я т н о с т ь  о б р а зо в а н и я  о са д к о в  п о д  в л и я н и е м  д и н а м и 
ч е с к и х  ф а к то р о в  д н е м  т а к а я  ж е , к а к  и  н о ч ь ю : в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е 
н и я  т е с н о  с в я з а н ы  с  с и н о п т и ч е с к и м и  в и х р я м и , в о з н и к н о в е н и е  к о т о 

р ы х  о т  в р е м е н и  с у т о к  н е  з а в и с и т . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  р а з н о с т ь  Qa -  QH 
п р е д ст а в л я е т с о б о й  к о л и ч е с т в о  о са д к о в , о б р а з о в а в ш и х с я  д н е м  п о д  
в л и я н и е м  р а д и а ц и о н н о -т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а , а  п а р а м е т р  Р -  д о л я 
э т и х  о са д к о в  в  с у т о ч н о м  к о л и ч е с т в е  и х .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п а р а м е т р а  Р п о  д а н н ы м  т а б л . 7 .2 1  п р и в е д е 
н ы  в  та б л . 7 .2 8 .

Таблица 7.28
В клад радиационно-термического ф актора в  образование осадков -  парам етр Р ,%

Период Пете!эбург Белогорка
Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима

1975-1979 -8 ,5 5,5 0,3 0,5 -7 ,4 5,5 5,6 0,1
1980-1984 1,6 1,8 0,3 2,0 2,6 3,8 -2 ,7 0,7
1985-1989 2,0 6,0 3,9 - 2,0 6,9 7,7 3,0 -1 ,7
1990-1994 2,7 6,8 -3 ,8 —4,0 8,6 7,7 -5 ,8 -3 ,3

В с е  з н а ч е н и я  Р м е н ь ш е  1 0  % . В  1 0  с л у ч а я х  (и з  3 2 ) Р < 0 : н о ч ь ю  
в ы п а д а е т  о са д к о в  б о л ь ш е , ч е м  д н е м .

С р е д н и е  (з а  2 0  л е т ) з н а ч е н и я  Р (% ):

Весна Лето Осень Зима
СПб 0,0 5,4 3,4 -3 ,0
Бел. 1,2 6,1 1,0 1,0

Д аж е  л е то м , к о гд а  у сл о в и я  д л я в о зн и к н о в е н и я  н е у сто й ч и в о й  
стр а ти ф и к а ц и и  и  п р о я вл е н и я  те р м и ч е с к о го  ф а к то р а  н аи б о л е е  б л а го 
п р и я тн ы , в кл ад  п о сл е д н его  п о  п я ти л е тн и м  д а н н ы м  н е  п р е в ы ш а е т 8 % .

Т а б л и ц а  7 .2 8  с о с т а в л е н а  п о  з н а ч е н и я м  Qn и  Q„ д л я о б щ е го  к о 

л и ч е с т в а  о са д к о в . О д н а к о  в  о б щ е м  к о л и ч е с т в е  п р е о б л а д а е т д ол я 
л и в н е в ы х  о са д к о в . О т н о ш е н и е  с у т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  л и в н е в ы х  
о са д к о в  к  о б щ е м у , п о  д а н н ы м  та б л . 7 .2 1 , з а  2 0 -л е т н и й  п е р и о д  
(1 9 7 5 - 1 9 9 4  г г .)  со с т а в л я е т :
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Весна Лето Осень Зима
СПб 0,50 0,94 0,52 0,31
Бел. 0,87 0,98 0,84 0,84

В  Б е л . д о л я  л и в н е в ы х  о са д к о в  д о с т и г а е т  8 0 -9 0  % . В  С П б  л е то м  

о са д к и  т а к ж е  в ы п а д а ю т  в  о с н о в н о м  к а к  л и в н е в ы е . В  д р у ги е  с е зо н ы , 

к а к  у к а з а н о  в  п . 7 .3 , в  б о л ь ш о м  го р о д е  р е зк о  у м е н ь ш а е т с я  (п о  ср а в 

н е н и ю  с  о к р е с т н о с т я м и ) к о л и ч е с т в о  л и в н е в ы х  о са д к о в : в е сн о й  и 

о се н ь ю  и х  д о л я  б л и з к а  к  0 ,5 0 , а  зи м о й  -  д аж е  к  0 ,3 0 .
С о гл а с н о  [9 ], 7 0 - 8 0  %  о б щ е го  к о л и ч е с т в а  о са д ко в  т а к ж е  п р и 

х о д и т с я  н а  л и в н е в ы е .

У ж е  и з п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  сл е д у е т , ч т о  з н а ч е н и я  Р м е н е е  

1 0 %  (т а б л . 7 .2 8 ) х а р а к т е р и з у ю т  в к л а д  т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  в 

ф о р м и р о в а н и е  п р е и м у щ е с т в е н н о  л и в н е в ы х  о са д ко в .

О д н а к о , ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  к а к и е -л и б о  с о м н е н и я , со с та в л е н а  

в ы б о р к а , в  к о т о р у ю  в к л ю ч е н ы  т о л ь к о  л и в н е в ы е  о са д к и  (т а б л . 7 .2 7 ).

З н а ч е н и я  Р п о  д а н н ы м  и  э т о й  в ы б о р к и , к а к  п о к а з ы в а е т  та б л . 

7 .2 9 , т а к ж е  н е  п р е в ы ш а ю т  1 0  % .
Таблица 7.29

Зн ачен и я  naiэам етра Р  (% ). Л и в н ев ы е  осадки . С осново. 1991 -1 9 9 5  гг.
Сезон По количеству осадков П о продолжительности осадков
Весна 4,4 -3 ,2
Лето 6,0 4,3

Осень - 6,0 - 2,0
Зима 6,5 1Д

К р о м е  север о -зап ад а, п р и в ед е м  д ан н ы е  о  ко л и ч е ств е  о са д ко в  и  

о ц ен кам  п ар ам етр а Р п о  д р у ги м  р ай о н а м  стр а н ы . П о  н аб л ю д ен и я м  в 

д в у х  то ч к а х  М о с к в ы  (Б а л ч у г и  В Д Н Х ) и  п я ти  п у н к т а х  М о ск о в с к о й  

о б л а сти , со гл а сн о  та б л . 7 .3 0 , се зо н н ы е  зн а ч е н и я  Р н е  п р е в ы ш а ю т 1 7  % .

Таблица 7.30

Средние месячны е и сезонные значения количества осадков (мм) и парам етра Р. 
М о ск ва  и М о ско вская  область

Год М арт Апрель М ай Весна Июнь Июль Август Лето

1980 г
день 6,5 11,8 61,1 79,4 53,0 70,9 83,0 206,9
ночь 7,7 19,6 30,9 58,2 34,2 67,7 55,3 157,3
Р,% -8 ,5 -2 4 ,8  . 19,7 15,4 21,6 2,3 20,0 13,6

1981 г.
день 16,4 13,4 23,7 56,3 32,4 37,5 56,8 126,7
ночь 18,0 13,0 9,4 40,5 31,9 11,4 50,3 93,6
Р,% 14,7 1,5 43,2 16,3 0,8 53,4 6,1 15,0
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С р е д и  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  Р т о л ь к о  3  (и з  1 2 ) п р е в ы ш а ю т  2 0  % , 

н о  з а то  2 (и з  т е х  ж е  12)  м е н ь ш е  н у л я .

В п о л н е  с о п о с т а в и м ы е  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  д н е м  и  н о 

ч ь ю  н а б л ю д а ю т с я  в  Б е л го р о д с к о й  (т а б л . 7 .3 1 )  и  Т у л ь с к о й  (т а б л . 

7 .3 2 )  о б л а с т я х .
Таблица 7.31

М есячные и сезонные значения количества осадков (мм) за 4 года 
(1979 -1 9 8 1  и 1983 гг.) и параметр / ’(%)

Пункт М арт Апрель Май Весна Июнь Июль Август Лето

Белгород
день 125 123 68 316 184 182 172 538
ночь 63 94 106 262 71 228 145 443
Р 33 14 22 8 44 -11 9 10

Старый
Оскол

день 68 148 78 294 98 198 173 469
ночь 181 93 82 357 70 112 160 342
Р —45 23 -3 - 9 16 28 4 16

Алексеевка день 46 93 83 222 142 186 166 494
ночь 67 96 87 250 51 124 69 244
Р -1 9 -1 -2 - 7 48 20 41 34

Валуйки день 84 126 134 344 95 125 158 378
ночь 59 108 46 213 49 143 52 244
Р 12 7 49 23 32 - 7 51 20

В  п е р в о й  и з  э т и х  о б л а сте й  ср е д и  с е з о н н ы х  зн а ч е н и й  Р д в а  (и з  

8)  п р е в ы ш а ю т  2 0  %  и  т а м  ж е  и з 2 4  м е с я ч н ы х  Р в о се м ь  п р е в ы ш а ю т  
2 5  %  и  се м ь  м е н ь ш е  н у л я .

Таблица 7.32
Декадные, месячные и сезонные значения количества осадков (мм) за 5 лет

(1980 - 1 9 8 4  гг.) и параметр Р(%). Алексин (Тульская обл.)

Декада Июнь Июль Август Лето

Первая
день 53,3 94,7 70,3 218,3
ночь 46,5 94,3 52,9 193,7
Р 7 2 14 6

Вторая
день 86,6 151,9 84,9 323,4
ночь 66,1 81,8 58,0 205,9
Р 13 29 19 22

Третья
день 105,3 96,5 53,3 255,1
ночь 78,3 29,8 73,7 181,8
Р 15 53 -1 6 17

М есяц
день 245,2 343,1 208,5 796,8
ночь 190,9 205,9 184,6 581,4
Р 12 25 6 16

283



В  А л е к с и н е  (т а б л . 7 .3 2 )  в с е , к р о м е  о д н о го , н е  т о л ь к о  м е с я ч н ы е  

и  се зо н н ы е , н о  и  д е ка д н ы е  з н а ч е н и я  Р м е н ь ш е  3 0  % .
О с т а н о в и м с я  н а  б о л е е  д е та л ь н о м  а н а л и зе  г о д о в ы х  к о л е б а н и й  

о са д к о в . И з  та б л и ц  7 .2 1 , 7 .2 7 , 7 .3 0  и  7 .3 1  сл е д у е т , ч т о  л е то м  о са д ко в  

в ы п а д а е т б о л ь ш е , ч е м  в  л ю б о й  д р у го й  се зо н . В с е  о т н о ш е н и я , с о 

гл а с н о  та б л . 7 .3 3 , л е т н е го  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  к  з и м н е м у  к о л и ч е с т в у  

п р а к т и ч е с к и  во  в с е х  с л у ч а я х  б о л ь ш е  е д и н и ц ы .
Таблица 7.33

Отношение летнего количества осадков к зимнему

Пункт Период День Ночь

СПб
1975- 1979 1,44 1,27
1980- 1984 1,19 1,01
1985-1989 2,58 2,10
1990- 1994 1,62

Бел.
1975- 1979 1,49 1,34
1980-1984 1,54 1,72
1985- 1989 2,58 2,36
1990- 1994 2,11 1,45

Сое. 1991 -  1995 1,67 1,05

В  Ч е л я б и н с к е  о т н о ш е н и е  н о ч н о го  л е т н е го  к о л и ч е с т в а  о са д ко в  

(Qn) к  н о ч н о м у  ж е  з и м н е м у  ( 0 3)  в  о т д е л ь н ы е  го д ы  со с т а в и л о :

Год 1980 1981 1982 1983 1984
а / а 2,57 2,11 4,50 3,73 2,52

Т а к о е  с о о т н о ш е н и е  сп р а в е д л и в о  н е  т о л ь к о  д л я  с е з о н н ы х , н о  и  

д л я м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  Q. П о  д а н н ы м  д л я  1 5  п у н к т о в  С в е р д л о в ск о й  

о б л а сти  з а  1 9 8 5  -  1 9 8 9  г г . о т н о ш е н и е  м е с я ч н ы х  Q в  л е тн и е  и  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  з и м н и е  м е ся ц ы  сл е д у ю щ е е : и ю н ь /д е к а б р ь  -  1 ,7 0 ; 

и ю л ь /я н в а р ь  -  2 ,0 2 ; а в гу с т /ф е в р а л ь  -  3 ,0 5 ; л е т о /з и м а  -  2 ,1 9 .

П о с к о л ь к у  н о ч ь ю  т е р м и ч е с к и й  ф а к т о р  н е  д е й с т в у е т , т о  у в е л и 

ч е н и е  к о л и ч е с т в а  н о ч н ы х  о са д к о в  п р и  п е р е х о д е  о т  з и м ы  к  л е т у  

м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  т о л ь к о  д и н а м и ч е с к о го  ф а к т о р а . О д н а к о  

и  д н е в н ы е  о са д к и  з а  с ч е т  т е р м и ч е с к о го  ф а к т о р а  у в е л и ч и в а ю т с я , 

со г л а с н о  д а н н ы м  т а б л и ц  7 .2 8  -  7 .3 1 , к а к  п р а в и л о , н е  б о л е е  ч е м  н а  

1 0 -2 0  % . М о ж н о , т а к и м  о б р а зо м , у т в е р ж д а т ь , ч т о  к а к  о б л о ж н ы е , 

т а к  и  л и в н е в ы е  о са д к и  ф о р м и р у ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  п о д  в л и я н и 

е м  д и н а м и ч е с к о го  ф а к т о р а  -  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  с и н о п т и ч е 

ск о го  м а с ш т а б а  и  в о з н и к н о в е н и я  в л а ж н о -н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и 
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к а ц и и  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  с  в ы с о т о й . Т а к и е  

у с л о в и я  со з д а ю тся  в  ц и к л о н а х  и  л о ж б и н а х .
В  п е р в о й  гл а в е  п о к а з а н о , ч т о  н а  м а т е р и к а х  б о л е е  б л а го п р и я т 

н ы е  у с л о в и я  с о з д а ю тся  л е т о м  д л я  о б р а зо в а н и я  ц и к л о н о в  с  и х  в о с 

х о д я щ и м и  д в и ж е н и я м и , а  зи м о й  -  а н т и ц и к л о н о в  с  и х  н и сх о д я щ и м и  

д в и ж е н и я м и . С о г л а с н о  о д н о й  и з  н а и б о л е е  п о л н ы х  р а б о т э то го  н а 

п р а в л е н и я  [1 0 ], з а  2 0 -л е т н и й  п е р и о д  (1 9 6 2 -1 9 8 1  г г .) н а  м а т е р и к а х  

с е в е р н о го  п о л у ш а р и я  (с е в е р н е е  2 0 ° с .ш .) л е т о м  ц и к л о н ы  о б р а зу ю тс я  

в 3 ,5  р а з а  ч а щ е , ч е м  а н т и ц и к л о н ы ; з и м о й , н а о б о р о т , а н т и ц и к л о н о в  

в  6 р а з  б о л ь ш е , ч е м  ц и к л о н о в . С о в е р ш е н н о  е с т е с т в е н н о , ч т о  л е то м , 

з а  с ч е т  п р е о б л а д а н и я  ц и к л о н и ч е с к о й  о б с т а н о в к и , б л а го п р и я т н ы  

у с л о в и я  д л я  о б р а зо в а н и я  о б л а к о в  и  о са д к о в , з и м о й  ж е  в  а н т и ц и к л о 

н а х  о б л а к а  м о г у т  т о л ь к о  р а с с е и в а т ь с я .

7.5. Статистические связи количества осадков с другими 
метеорологическими величинами

Ф о р м и р о в а н и е  п о л е й  о б л а к о в  и  о са д к о в  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е 

н и  о б у с л о в л е н о  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и . Э т и  п о сл е д н и е , в 

с в о ю  о ч е р е д ь , т е с н о  с в я за н ы  с  п о л е м  д а в л е н и я .

7.5.1. Связь осадков с полем давления
В с л е д с т в и е  э т о г о  о ц е н и м , п р е ж д е  в с е го , с т а т и с т и ч е с к у ю  св я зь  

к о л и ч е с т в а  о са д к о в  ( Q)  с  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м  (р) и  е го  и зм е н е 

н и е м  (А р ) в о  в р е м е н и .

П о  д а н н ы м  е ж е д н е в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в  т е п 

л у ю  п о л о в и н у  го д а  (м а й  -  о к т я б р ь ) п я т и л е т н е го  п е р и о д а  (1 9 9 4  -  
1 9 9 9  г г .)  н а  3 4  с т а н ц и я х  Е в р о п ы , А з и и  и  А ф р и к и , р а с п о л о ж е н н ы х  в  

ш и р о т н о й  зо н е  о т  4  д о 6 0 ° с .ш ., о п р е д е л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  ко р р е 

л я ц и и  (г) м е ж д у  Q и  р, а  т а к ж е  м е ж д у  Q и  Ар. О б о зн а ч и м  ч ер е з г -  
к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я в с е х  д н е й  п о д р яд  (с  о са д к а м и  и  б е з о са д к о в ); г '0i -  
д л я д н е й  с  о са д к а м и  п р и  у с л о в и и , ч т о  в  п р е д ш е с т в у ю щ и е  с у т к и  

о са д к о в  н е  б ы л о ; г ' i0 -  д л я  д н е й  с  о са д к а м и  п р и  у с л о в и и , ч т о  о са д 

к о в  н е  б ы л о  в  сл е д у ю щ и е  с у т к и ; г'п -  д л я  д н е й  с  о са д к а м и  п р и  у с 

л о в и и , ч т о  и  в  п р е д ш е с т в у ю щ и й  д е н ь  в ы п а д а л и  о са д к и . К о э ф ф и ц и 

е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Q и  и зм е н е н и е м  д а в л е н и я  (А р ) о т  о д н и х  

с у т о к  к  д р у ги м  п р и  т е х  ж е  с о о т н о ш е н и я х  м е ж д у  д н я м и  с  д о ж д е м  и  

б е з д о ж д я о б о зн а ч и м  ч е р е з r " 0u г ’\ 0 и  г " п .
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П о с к о л ь к у  сл о и ст о -д о ж д е в ы е  и  к у ч е в о -д о ж д е в ы е  о б л а к а , и з 

к о т о р ы х  в ы п а д а ю т о са д к и , о б р а зу ю т с я  в  ц и к л о н а х  [ И ] ,  т о  сл е д у е т 

о ж и д а ть , ч т о  св я зь  м е ж д у  Q и р  д о л ж н а  б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н о й : б о л е е  

н и зк и м  з н а ч е н и я м  д ав л е н и я  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  п о в ы ш е н н ы е  

зн а ч е н и я  Q. •••• -  ;

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  13 ст а н ц и й  С о в е т с к о г о  С о ю з а  
п р и в е д е н ы  в та б л . 7 .3 4 . Д р у ги е  н е  в к л ю ч е н н ы е  в э т у  т а б л и ц у  п у н к 

т ы  р а сп о л о ж е н ы  в  З а п а д н о й  К в р о и е , ю го -в о с т о ч н о й  А з и и  и  А ф р и к е  
(с о о т в е т с т в е н н о  12 , 3  и  6  с т а н ц и й ). С в е д е н и я  о п л о т н о с т и  р а сп р е д е 

л е н и я  (п о в т о р я е м о с т и ) к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  п о  д а н н ы м  в с е х  

3 4  ст а н ц и й  п р е д ст а в л е н ы  ь  та б л . 7 .3 5 . С о гл а с н о  та б л . 7 .3 4 , зн а ч е н и я  

г м е н ь ш е  н у л я : в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о н и ж е н и ю  д а в л е н и я  с о о т 

в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и е  Q . , .gr ^

П р и  т е х  о б ъ е м а х  в ы б о р о к  (N), п о  к о т о р ы м  о п р е д е л е н ы  к о э ф 

ф и ц и е н т ы  ко р р е л я ц и и ,"Й сё  зй а ч ё н и я ' Y\ к р о м е  о д н о го , с т а т и с т и ч е 

с к и  з н а ч и м ы : ср е д н ее  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  сгг, о п р е д е л е н н о е  

п о  ф о р м у л е  ; ; . г : ■ ■ со ,

с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  са м о го '1 Р : эд<т; S  |г ' | . Д л я д р у г и х  г к в а д р а т и ч е 

ск и е  о т к л о н е н и я  н аи б о л е е  ч а с т о  з а к л ю ч е н ы  м е ж д у  0 ,0 5  и  0 ,0 7 . 

М о ж н о , т а к и м  о б р а зо м , с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы м и  с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  

г, п р е в ы ш а ю щ и е  (п о  м о д у л ю ) 0 ,1 0 . Т а к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в , со гл а сн о  

та б л . 7 .3 5 , 7 5 - 8 0  %  -  д ля г' 0{ и г ц , о к о л о  6 0  %  -  д ля г '10, г"п и  г ” 01 

и  то л ь к о  4 5  %  -  д ля г" ю- О тр и ц а те л ь н ы е  зн а ч е н и я  г н а б л ю д а ю тс я  в 

80  %  -  д ля г', в  7 9 %  -  д ля г 'оь г"т и г'и, в  7 6  %  -  д л я  г"п и  г '10 и 

т о л ь к о  в 5 5  %  -  д л я г ' \ 0. О д н а к о 'д л я  в с е х  г, к р о м е  г', в е л и к а  п о в т о 

р я е м о ст ь  с т а т и с т и ч е с к и  н е з н а ч и м ы х  ( |г | <  ОД )  з н а ч е н и й . В с л е д с т в и е

э т о г о , в е р о я т н о ст ь  з н а ч и м ы х  ( |/'| >  0,1 )  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и

сб с т а в л я ё т  9 1 %  -  д ля г ’, 7 9  %  - 'д л я  г ^ ,  7 6  %  -  д л я г'п, 5 8 -6 1  %  -  

д л я г "о ь  г ‘\ п  и  г 'ш 'И  Т о л ь ко  4 6  %  -  д ля r 'm -  С р е д и  з н а ч и м ы х  г  д ол я 

о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  со с т а в л я е т : 7 7  %  -д л я  г', 7 0  %  -  д ля г'и, 
б 4 !%  -  д ля г 'о г и  3 4 -5 2  %  -  д ля г 'оь г 'п  и  г " 10.
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Таблица 7.34
Коэффициенты корреляции (увеличенные в 100 раз)

Станция
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13

г -11 -2 9 -12 -4 0 -1 7 -20 -2 3 -2 4 -1 3 -1 8 -1 8 -22 -3 3
г"01 -1 4 -2 6 -1 8 -4 0 -12 -22 -2 5 -11 -01 -31 -2 5 -2 4 -22
г  01 -0 5 -1 9 -0 8 -20 -0 9 -3 6 -2 6 -1 6 -1 4 -0 3 - и -10 -1 3
г 'и 01 -1 8 05 -2 7 -11 -0 9 -12 -0 9 -1 4 -1 4 -12 -21 -1 7
г "  11 -20 -11 -0 5 -22 -2 6 -01 -0 4 -22 -0 7 - 03 -1 7 -1 9
г 'ю 02 -0 6 06 -2 5 -11 -27, -0 9 -02 - 0 9 , 00 -1 4 -02 -1 8

г "\0 -0 ,5 -02 -1 8 16 -0 7 03 14 12 -01 -3 0 09 -2 5 20

Примечание. Н омера станций: 1 -  Ленинград, 2 -  Вильнюс, 3 -  М инск, 4 -  Ростов, 
5 -  Владимир, 6 -  М осква, 7 -  Тула, 8 -  Свердловск, 9 -  Уфа, 10 -  Ир
кутск, 11 -  Хабаровск, 12 -  Владивосток, 13 -  Киев.

Объемы выборок: 121 -  926 -  для /•'; 140 -  447 -  для г \ х и г"и ; 5 0 -1 5 1  
- для г '10 и/-"ю•

Таблица 7.35
Плотность распределения (% ) коэффициентов корреляции

102г

< -40 -304- - 20-ъ -10 0-f- 10-ь 20- 30ч- >40
-3 0 -20 -10 +0 10 20 30 40

г ' - 21 27 29 3 6 14 - -

г 01 6 18 25 15 15 6 6 3 _

г ”  01 3 6 12 31 27 15 3 -

г 'п - 6 18 46 9 15 6 - -

г ” .и 9 6 12 19 30 9 6 3 -

г  10 9 - 25 15 27 12 9 - -

г\о - 3 12 19 21 33 - 3 3

С в я з ь  Q с  и зм е н е н и е м  д а в л е н и я  (Д р ) б о л е е  сл а б а я , ч е м  св я зь  Q 
с  д а в л е н и е м  (р): п о в т о р я е м о с т ь  з н а ч и м ы х  г"0], г"и и  г"т с у щ е с т 

в е н н о  (н а  10  -  2 0  % ) м е н ь ш е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г'0ь г'и, г'ю.
В ы д е л я я  и з  о б щ е й  в ы б о р к и  г р у п п ы  с  р а з л и ч н о й  п о сл е д о в а 

т е л ь н о с т ь ю  д н е й  с  о са д к а м и  и  б е з о са д к о в , м ы  п р е д п о л а га л и , ч т о  

к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  н е к о т о р ы х  г р у п п  з н а ч е н и й  г (п р е ж 

д е в с е го , r 'o i) д о л ж н ы  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  (в  с т о р о н у  у с и л е н и я  

с в я з и ) о т  г’ д л я  о б щ е й  в ы б о р к и . Д а н н ы е  та б л . 7 .3 5  ч а с т и ч н о  п о д 

т в е р ж д а ю т  э т о  о ж и д а н и е : п о в т о р я е м о с т ь  з н а ч и м ы х  л-'01 и  г 'и  б о л ь 

ш е , ч е м  в с е х  д р у г и х  г. О д н а к о  п о в т о р я е м о с т ь  з н а ч и м ы х  r'01 и  г'п, 
о с о б е н н о  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й , с у щ е с т в е н н о  у с т у п а е т  п о в т о 

р я е м о с т и  г' д л я  о б щ е й  в ы б о р к и . В о з м о ж н о , о б ъ я сн я е т ся  э т о  те м ,
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ч т о  з а  с ч е т  м е н ь ш е го  о б ъ е м а  в ы б о р о к  п о в т о р я е м о с ть  н е з н а ч и м ы х  

к о э ф ф и ц и е н т о в  г 'оь r\ i  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  г '.

Н а  о сн о в е  д а н н ы х  та б л и ц  7 .3 4  и  7 .3 5  з а к л ю ч а е м : д а в л е н и е  в о з

д у х а  и  е го  и зм е н е н и е  в о  в р е м е н и  (д и н а м и ч е с к и й  ф а к т о р ) и гр а е т 

о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  о са д к о в : в  б о л ь ш и н с т в е  

сл у ч а е в  о са д к и  о б р а зу ю т с я  в  о б л а с т я х  п о н и ж е н н о го  д а в л е н и я  

(ц и к л о н а х  И л о ж б и н а х ).

О д н а к о  н е к о т о р ы е  г б о л ь ш е  н у л я . Б о л ь ш а я  ч а с т ь  и х  с т а т и с т и 

ч е с к и  н е зн а ч и м а  (м е н ь ш е  0 ,1 0 ). Б о л ь ш и н с т в о  з н а ч и м ы х  г о т н о с и т с я  

к  н и з к и м  ш и р о т а м .

П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  г (о с о б е н н о  б о л ь ш и х ) о с н о в н у ю  р о л ь  в 

о б р а зо в а н и и  о са д ко в  и гр а е т  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а . Т а к , н а  ст а н ц и и  

Н д ж а м е н а  (ф  =  9 ° 2 0 ') п р и  r '01 =  0 ,7 3  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е 

ж д у  Q и  Т и  м е ж д у  р н Т  р а в н ы : - 0 ,4 8  и  - 0 ,5 6 . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  п р и  

п о н и ж е н и и  р  т е м п е р а т у р а  в о з р а ста е т (и б о  г'рТ <  0 ), а  к о л и ч е с т в о  

о са д к о в  у м е н ь ш а е т с я  (и б о  r'01 >  0 ). П о в ы ш е н и е  Т со п р о в о ж д а е т ся  
у м е н ь ш е н и е м  в о д н о ст и  о б л а к а  и , к а к  сл е д ств и е , к о л и ч е с т в а  о са д ко в  

Q, ч т о  и  п о д тв е р ж д а е т г'дТ< 0 . И з в е с т н о , ч т о  и зм е н е н и е  Т в л и я е т н а  

Q те м  з н а ч и т е л ь н е е , ч е м  в ы ш е  с а м а  те м п е р а ту р а . П о в ы ш е н и е  Т в 

п о д о б н ы х  с л у ч а я х  св я за н о  н е  с  у м е н ь ш е н и е м  п о т о к а  р а д и а ц и и  в 

ц и к л о н е , а  с  п р и т о к о м  т е п л а  о т  п о д сти л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  (п е р е 

к р ы в а ю щ и й  э ф ф е к т у м е н ь ш е н и я  п о т о к а  р а д и а ц и и ).

В о з м о ж е н  и  та к о й  с л у ч а й : п р и  п о в ы ш е н и и  д а в л е н и я  в  ты л о в о й  

ч а с т и  ц и к л о н а  т е м п е р а т у р а  п о н и ж а е т с я  (грТ <  0 ), ч т о  п р и в о д и т к  

у в е л и ч е н и ю  в о д н о ст и  и  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  и , к а к  сл е д ств и е , к  п о 

л о ж и т е л ь н о м у  Гдр.
П р о с м о т р  в с е х  та б л и ц , с о д е р ж а щ и х  к о э ф ф и ц и е н т ы  rQp, rQT и 

грТ, п о к а за л : во  в с е х  с л у ч а я х  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы х  гвр >  0 д в а 

д р у г и х  к о э ф ф и ц и е н т а  в с е гд а  м е н ь ш е  н у л я : гвт< 0 , грТ< 0.

7.5.2. Связь осадков с температурой воздуха
О б су д и м  б о л е е  д е та л ь н о  в о п р о с  о  в л и я н и и  н а  п о л е  о са д ко в  

т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а . С в е д е н и я  о  к о э ф ф и ц и е н т а х  ко р р е л я ц и и  м е ж 

д у  Q и  Т и  м е ж д у  Q  и  Л Г , а  т а к ж е  о  п л о т н о с т и  р а сп р е д е л е н и я  (п о 

в т о р я е м о с т и ) и х  п о  е ж е д н е в н ы м  н а б л ю д е н и я м  н а  т е х  ж е  3 4  с т а н ц и 

я х  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц а х  7 .3 6  и  7 .3 7 . П р и  э т о м  о б щ а я  в ы б о р к а  р а з

б и т а  н а  те  ж е  г р у п п ы , а  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о б о зн а ч е н ы  т а к  

ж е , к а к  и  в  та б л и ц а х  7 .3 4  и  7 .3 5 . Л е гк о  в и д е ть , ч т о  св я зь  м е ж д у  Q и
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Т с у щ е с т в е н н о  м е н е е  у с т о й ч и в а я , ч е м  м е ж д у  Q и  р. О б  э то м  св и д е 

т е л ь с т в у е т  к а к  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а я  п о в т о р я е м о с т ь  с т а т и с т и ч е с к и  

н е з н а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ( |г |< 0 , 1 ) ,  т а к  и  о т с у т с т в и е  р е зк о го  

п р е о б л а д а н и я  з н а ч е н и й  г о д н о го  з н а к а . П о в т о р я е м о с т ь  н е з н а ч и м ы х  

г, с р а в н и м ы х  с  <7Г, к о л е б л е т с я  м е ж д у  2 9  (д л я  г 'ш )  и  6 5  (д л я  г') п р о 

ц е н т а м и . В е р о я т н о с т ь  з н а ч и м ы х  о т р и ц а т е л ь н ы х  г д о с т и г а е т  5 9  %  

д л я г"01 и  4 6  %  д л я  г"п. Д л я  в с е х  д р у г и х  г э т а  в е р о я т н о с т ь  н е  п р е 
в ы ш а е т  1 5 - 3 0 % .

Д л я  р я д а  г (г 'о ь  г 'ю , г"м) п о в т о р я е м о с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  г  

б о л ь ш е , ч е м  о т р и ц а т е л ь н ы х . О б ъ я с н я е т с я  б о л е е  сл а б о е  (п о  ср а в н е 

н и ю  с  р) в л и я н и е  Т н а  Q т е м , ч т о  т е м п е р а т у р а  и зм е н я е тс я  п о д  в л и я 

н и е м  н е  т о л ь к о  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  (к о т о р ы е , п р е ж д е  в с е го , и  
о п р е д е л я ю т св я зь  Q с  р).

Таблица 7.36
К оэф ф ици енты  ко р р ел яц и и  (увеличен ны е в  100 раз): г ' и r'oi -  м с ж д у 2  и Т,

г "01 -  меж ду Q  и А Т

Станция
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

г' 1 -2 -4 -3 2 0 -1 1 -2 -2 2 4 - 9
Г101 -10 10 16 1 7 4 -6 18 8 6 18 7 -3
г"  01 -8 -2 8 7 -1 6 6 14 -2 9 -2 3 0 -4 4 7 -11 -2 4

Примечание. Номера станций и объемы выборок такие же, как в табл. 7.34. Индекс 
“01” означает отсутствие осадков в день, предш ествующ ий дню  с до
ждем, А Т  -  изменение Т  за  сутки.

П р и в е д е м  е щ е д а н н ы е  о с т а т и ч е с к о й  с в я зи  с а м о й  те м п е р а т у р ы  

с  д а в л е н и е м  в о з д у х а . С о г л а с н о  та б л . 7 .3 8 , п р е о б л а д а ю т н е зн а ч и м ы е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  (о б о зн а ч а е м ы е  т а к  ж е , к а к  и  в  та б л . 

7 .3 4 ). С р е д и  з н а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ( |г | >  0 ,1 0 )  д о л я  о т р и ц а т е л ь 

н ы х  и  п о л о ж и т е л ь н ы х  г’ и  г" с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л я е т : 7 9  и  6  %  -  

д л я  Л  о, 7 2  и  0  %  -  г " 1Ь 7 2  и  9 %  -  г " оь 4 9  и  3  %  -  г', 4 8  и  2 0  %  -  г 'оь 

4 8  и  2 9  %  -  г 'ц  и  4 4  и  3 0  % -  д л я  г'10-
Н а  п о л е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  ц и к л о н е  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  

а д в е к ти в н ы е , т у р б у л е н т н ы е , р а д и а ц и о н н ы е  и  к о н д е н са ц и о н н ы е  
п р и т о к и  те п л а .

В  р а з н ы х  ч а с т я х  ц и к л о н а  з н а к и  п р и т о к о в  т е п л а  р а з л и ч н ы . Т а к , 

в  п е р е д н е й  ч а с т и  с  п р и б л и ж е н и е м  ц и к л о н а  с в я за н о  ч а щ е  в се го  

у м е н ь ш е н и е  д а в л е н и я  и  р о с т  т е м п е р а т у р ы , в  т ы л о в о й  -  р о с т  д ав л е 
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н и я  и  п о н и ж е н и е  те м п е р а т у р ы , ч т о  с п о с о б с т в у е т  о т р и ц а те л ь н о й  
к о р р е л я ц и о н н о й  с в я зи . Н е м а л о в а ж н у ю  р о л ь  и гр а е т  к о н д е н с а ц и о н 

н ы й  п р и т о к  т е п л а  в ц и к л о н е , с п о с о б с т в у ю щ и й  п о в ы ш е н и ю  т е м п е 

р а т у р ы  п р и  у гл у б л е н и и  ц и к л о н а  (п а д е н и и  д а в л е н и я ), ч т о  т а к ж е  с п о 

с о б с т в у е т  г <  0 . О т м е т и м , ч т о  сл а б а я  с в я зь  м е ж д у  Q и  Т п о л у ч е н а  в 

р а б о те  [1 2 ].
Таблица 7.37

Плотность распределения (% ) коэффициентов корреляции между 
количеством осадков и температурой (г') и между Q. и изменением  

температуры за сутки (г")

10 2 г
< -
40

-40+
-3 0

-3 0 +
-20

- 20+
-10

- 10+
0

0+
10

10+
20

20н-
30

ЗОн-
40

> 4 0

г' - 6 12 13 38 27 4 - - -
г'й\ 3 3 10 10 18 29 21 3 3 3
г "01 6 6 18 29 12 17 3 6 3 -

г'и - - 6 18 21 34 12 3 3 3
г"  и 6 - 9 31 19 19 13 - 3 -

г' 10 6 - 5 15 6 35 15 12 3 3
г  10 - 3 3 9 32 23 21 - - 9

Таблица 7.38

Плотность распределения (% ) коэффициентов корреляции между 
давлением и температурой воздуха (#•') и между суточными изменениями 

давления и температуры (г")
10V

< -40 -40+
-3 0

-3 0 +
-20

- 20+
-10

- 10+
0

0+
10

10+
20

20+
30

30+
40

>40

г> 12 12 18 7 21 27 3 - - -

Г101 15 15 3 15 9 23 14 6 - -
Vй г  01 13 20 15 24 12 17 6 - - 3

r'll 18 3 9 18 6 17 20 9 - -
г"г  11 13 6 22 31 16 12 - - - -

г’  10 20 9 12 3 15 11 9 15 3 3
г"ю 9 17 38 15 9 6 - - 3 3

7.5.3. Корреляционная связь между величинами по декадным 
значениям

Н а р я д у  с  е ж е д н е в н ы м и  в ы п о л н е н  р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р 

р е л я ц и и  п о  д е к а д н ы м  (о с р е д н е н н ы м  з а  10  с у т о к ) з н а ч е н и я м  в е л и 

ч и н . П о  н а б л ю д е н и я м  в  С о с н о в о  з а  1 9 9 1  -  1 9 9 5  гг . в  т а б л . 7 .3 9  п р и 
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в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у : Q и 
Р (r Qp)> Q k T (rQT) и  Q и  е (rQe)  з а  к а ж д ы й  се зо н  и  го д  в  ц ел о м .

Таблица 7.39
Коэффициенты корреляции меяеду количеством осадков и другими метеове

личинами (д -  день, н -  ночь, с -  сутки). Сосново, 1991 -  1995 гг.

Сезон Гоа >"пт го ,.

Д н с Д н с д н с
Весна -0 ,3 9 -0 ,4 0 -0 ,48 0,07 -0 ,1 4 -0 ,0 7 0,12 -0 ,06 0,00
Лето -0 ,2 9 -0 ,43 -0 ,4 7 -0 ,1 9 -0 ,2 6 - 0,21 0,20 -0 ,0 7 -0 ,1 4
Осень -0 ,4 0 -0 ,3 9 -0 ,4 7 0,08 0,29 0,22 0,09 0,34 0,26
Зима -0 ,6 2 -0 ,4 9 -0 ,6 4 0,09 0,04 0,07 0,15 0,09 0,14
Год -0 ,3 5 -0 ,35 -0 ,4 4 0,15 0,03 0,10 0,23 0,07 0,18

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е ск и е  о т к л о н е н и я  ( аг)  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е 

л я ц и и  г п р и  т е х  о б ъ е м а х  в ы б о р о к  N  (д л я  с е зо н о в  4 2 - 4 5 ,  д л я го д а  -  

1 7 6 ) с о с т а в л я ю т  0 ,0 5  -  0 ,1 0  и  0 ,0 2  -  0 ,0 3  д л я  с е з о н н ы х  и  г о д о в ы х  г 
с о о т в е т с т в е н н о . Н а и б о л ь ш и е  (п о  м о д у л ю ) з н а ч е н и я  г, со гл а с н о  

та б л . 7 .3 9 , о т м е ч а ю т с я  м е ж д у  Q и  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м : о н и  з а 

к л ю ч е н ы  м е ж д у  - 0 ,2 9  и  - 0 ,6 4 , ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о д о с т а т о ч н о  

т е с н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  св я зи  п о л е й  о са д к о в  и  д а в л е н и я . В с е  з н а ч е 

н и я  rQP м е н ь ш е  н у л я : п о н и ж е н и е  д а в л е н и я  с о п р о в о ж д а е т ся  у в е л и 

ч е н и е м  Q.
П о д ч е р к н е м , ч т о  с  ц и к л о н а м и  с в я за н о  о б р а зо в а н и е  н е то л ь к о  

с л о и с т о -д о ж д е в ы х  о б л а к о в  и  о б л о ж н ы х  о са д к о в , н о  и  к у ч е в о 

д о ж д е в ы х  о б л а к о в  и  л и в н е в ы х  о са д к о в  [7 ,8 ].

В с е  з н а ч е н и я  rQp с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы : ср е д н и е  к в а д р а т и ч е 

с к и е  о т к л о н е н и я  аг п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  с а м и х  г.
З н а ч и т е л ь н о  б о л е е  сл а б а я  с в я зь  о т м е ч а е т с я  м е ж д у  Q и  Т, р а в н о  

к а к  и  м е ж д у  Q и  е. Б о л ь ш а я  ч а с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  rQT и  rQe с т а т и 

с т и ч е с к и  н е з н а ч и м ы : и х  з н а ч е н и я  (п о  м о д у л ю ) с р а в н и м ы  с  аг. С т а 

т и с т и ч е с к и  ж е  з н а ч и м ы е  rQT (и х  6 и з 1 5 ) и  rQe (и х  7  и з 1 5 ) с о г л а с у 

ю т с я  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  п р е д с т а в л е н и я м и : о с е н ь ю  и  зи м о й  с  ц и к л о 

н о м  с в я за н о  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  (п о с к о л ь к у  с  у в е л и 

ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  у м е н ь ш а е т с я  э ф ф е к т и в н о е  и зл у ч е н и е  

зе м н о й  п о в е р х н о с т и ) и  к о л и ч е с т в а  о са д к о в : rQT> 0 . В е с н о й  и  л е то м  

с  ц и к л о н о м  с в я за н о  у м е н ь ш е н и е  Т  и  у в е л и ч е н и е  Q: rQT< 0 .

О т м е т и м , ч т о  в  р а б о те  [1 2 ] п о  м е с я ч н ы м  Q и  Т п о л у ч е н ы  т а к ж е  

д о с т а т о ч н о  н и зк и е  /-qT, о н и  т о л ь к о  н а  ю г о -в о с т о к е  Е в р о п е й с к о й  ч а с 
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т и  Р о с с и и  д о с т и г а ю т  0 ,2  -  0 ,3 , н а  в с е й  о ст а л ь н о й  ч а с т и  Р о с с и и  -  

м е н ь ш е  0 ,1  (п о  м о д у л ю ).

И з  д а н н ы х  та б л . 7 .3 9  сл е д у е т , ч т о  св я зь  м е ж д у  Q и  е сл а б а я : л е 

т о м  и  в е сн о й  л и ш ь  о д и н  к о э ф ф и ц и е н т  б о л ь ш е  аг. Н е с к о л ь к о  б о л ее 

в ы с о к и е  rQe о т м е ч а ю т с я  о с е н ь ю  и  з а  го д  в  ц е л о м . Н е  п р е д ст а в л е н 

н ы е  в т а б л . 7 .3 9  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р  и  е и  м е ж д у  р  и  

Т в С о с н о в о  о ч е н ь  н и зк и е : 0 ,0 1  -  0 ,0 4  (м е н ь ш е  о>). О д н а к о , к а к  и  п о  

д р у ги м  в ы б о р к а м , о ч е н ь  в ы с о к и  г м е ж д у  Т и  е: го д о в ы е  зн а ч е н и я  

0 ,8 3  д н е м , 0 ,9 7  н о ч ь ю  и  0 ,9 5  за  с у т к и .
В  С о ч и , с о г л а с н о  та б л . 7 .4 0 , в се  к о э ф ф и ц и е н т ы  rQP т а к ж е  

м е н ь ш е  н у л я  (о д и н  ср е д и  н и х  с т а т и с т и ч е с к и  н е з н а ч и м ). О д н а к о  в 

С о ч и  н е с к о л ь к о  б о л е е  т е с н а я , ч е м  в  С о с н о в о , св я зь  м е ж д у  Q и  Т, а 

т а к ж е  м е ж д у  р  и  Т. О б ъ я с н и т ь  э то  м о ж н о  о т м е ч е н н ы м  в ы ш е  в л и я 

н и е м  п р и т о к а  т е п л а  и  в о д я н о го  п а р а  с  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , ко то р о е  

б о л е е  з н а ч и т е л ь н о  в  н и з к и х  ш и р о т а х  п о  ср а в н е н и ю  с  у м е р е н н ы м и .

Таблица 7.40

Коэффициенты корреляции между суточным количеством осадков 
и осредненными за сутки метеовеличинами. Сочи, 1998 г.

Сезон ГОо Г  П Т г Ое. ГрТ Г еТ

Весна -0 ,0 4 - 0,20 0,01 - 0,11 0,69
Лето -0 ,19 - 0,20 -0 ,15 -0 ,3 4 0,80
Осень -0 ,3 6 -0 ,1 5 0,04 -0 ,5 8 0,80
Зима -0,35 0,03 0,25 - 0,21 0,81

7.6. Влияние метеорологических условий на вертикальные 
профили и потоки атмосферных примесей

С р е д и  с о в р е м е н н ы х  и ссл е д о в а н и й  п о  п р о б л е м е  за гр я зн е н и я  и  

к о н тр о л я  о к р у ж а ю щ е й  ср е д ы  в а ж н о е  м е ст о  за н и м а е т  а н а л и з о с о 

б е н н о ст е й  р а сп р е д е л е н и я  з а гр я з н я ю щ и х  в е щ е ств  п р и  р а з л и ч н ы х  

м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х  [1 3 ]. И з в е с т н о , ч т о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  а н 

т р о п о г е н н ы х  п р и м е се й  с о с р е д о то ч е н а  в  п р и з е м н о м  сл о е  а т м о сф е р ы  

-  д о в ы с о т ы  в  н е с к о л ь к о  с о т е н  м е т р о в . П о э т о м у  о гр а н и ч и м с я  а н а 

л и зо м  т е х  с о о т н о ш е н и й , к о т о р ы е  п о л у ч е н ы  н а  о сн о в е  п р и л о ж е н и я  

те о р и и  п о д о б и я  к  п р о б л е м е  з а гр я з н е н и я  а т м о сф е р ы .

П р и в л е к а я  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я , п р и т о к а  т е п л а  и  п е р е н о са  

п р и м е се й  в п р и зе м н о м  с л о е , п о л у ч а е м , с о г л а с н о  р е зу л ь т а т а м  р а б о т  

[1 4 , 1 5 ] и  гл . 2 , сл е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д ля к о н ц е н тр а ц и и  п р и м е си  

(q), те м п е р а т у р ы  в о з д у х а  (Т) и  с к о р о с т и  в е т р а  (с ):

292



T ( z )  =  т 2  +  т ,  H n / f i i )  - r a ( z ~  z2) >
c ( z )  =  ( u J z ) H t ] / T J 0 )

q(z) = q]+ q A n (j7/7ii ), (7 .6 .1 )

(7 .6 .2 )

(7 .6 .3 )

З д е сь  q*wT*~ м а с ш т а б ы  (х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я ) и зм е н е н и я  q и 

Т в  п р е д е л а х  п р и з е м н о го  с л о я , св я за н н ы е  с  т у р б у л е н т н ы м и  п о т о к а 

м и  п р и м е се й  Qq(0 ) и  т е п л а  Qj(0) с о о т н о ш е н и я м и :

П о к а за т е л ь н о -л о га р и ф м и ч е с к и е  ф о р м у л ы  о т р а ж а ю т  о с о б е н н о 

с т и  р а сп р е д е л е н и я  п о  в ы с о т е  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  в е л и ч и н  (с к о р о с т и  

в е т р а , те м п е р а т у р ы  в о з д у х а , м а с с о в о й  д о л и  в о д я н о го  п а р а ) и  к о н 
ц е н т р а ц и и  п р и м е се й .

В о с п о л ь з у е м с я  р а зл о ж е н и е м  п е р е м е н н о й  rj в  ряд

77 =  e x p ( z /Z * )  - 1  =  z /Z *  +  z 2 / ( 2 1 » )  +  z 3 l(6Ll) + ... (7 .6 .4 )

Н а  м а л ы х  в ы с о т а х  п р и  л ю б ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  L* р а с п р е 

д е л е н и е  q и с, р а в н о  к а к  и  Г , о п и с ы в а е т с я  л о га р и ф м и ч е с к и м и  ф о р 
м у л а м и  (з а к о н а м и ):

в  к о т о р ы е  п е р е х о д я т (7 .6 .1 )  и  (7 .6 .3 ) , е сл и  в  п р а в о й  ч а с т и  (7 .6 .4 ) с о 

х р а н и т ь  л и ш ь  п е р в о е  (л и н е й н о е ) сл а га е м о е .

П р и  со х р а н е н и и  т р е х  ч л е н о в  в  р а з л о ж е н и и  ф о р м у л ы  п р и н и м а 
ю т  в и д :

Я* = - Q q (Q ) / (X P iU * ) ; 

Т, =  - е г ( 0 ) / С г с рА “ *) ■

Я(г) = Ч\ +  t f . ln ( z / z , ) ,  

c(z) = (u j %)Ыг! z0),

(7 .6 .5 )

(7 .6 .6 )

(7 .6 .7 )

ф )  =  —  [ ln ( z / z 0)  +
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Д л я э то го  н у ж н о  7j з а п и с а т ь  в  в и д е : г\ =  х(1+х/2+х2/6), гд е 

х  =  z/L*. В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  п р и  м а л о м  у = х/2+х2/6 п р е д ста в л е н и е м  

1п(1 +у) ~у, п о л у ч и м  In t] =  \пх+х/2+х2/6.
А н а л и з  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о к а з а л , ч т о  д л я  о п и с а н и я  п р о ф и 

л я с к о р о с т и  в е т р а  п р и  с т р а ти ф и к а ц и и , с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю щ е й ся  

о т  р а в н о в е сн о й  (к о г д а  |£ * |« 5 -5 0  м ), в  п р а в ы х  ч а с т я х  сл е д у е т у ч и т ы 

в а ть  н е то л ь к о  п е р в о е  и  в то р о е  сл а га е м ы е  (в  э то м  с л у ч а е  ф о р м у л у  

н а з ы в а ю т  л и н е й н о -л о га р и ф м и ч е с к о й ), н о  т а к ж е  и  тр е ть е  (к в а д р а 

т и ч н о е ) сл а га е м о е .

П р о ф и л и  q(z), c(z) и  T(z) п р а к т и ч е с к и  (п о гр е ш н о с т ь  м е н е е  5 % ) 

со в п а д а ю т с  л о га р и ф м и ч е с к и м и  д о в ы с о т ы  z* =  0,1\L*\. П р и  д а л ь 

н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  в ы с о т ы  э т и  п р о ф и л и  в се  б о л е е  о т к л о н я ю т с я  о т 

л о га р и ф м и ч е ск о го . С к о р о с т ь  в е т р а  р а с т е т  п р и  у в е л и ч е н и и  z б о л ее 

б ы с т р о , ч е м  In (z ), п р и  у с т о й ч и в о й  (L* >  0 ) и  м е н е е  б ы с т р о  -  п р и  н е 

у с т о й ч и в о й  (L* <  0 )с т р а т и ф и к а ц и и  п р и з е м н о го  сл о я.

З а  п о сл е д н и е  д е ся ти л е т и я  в ы п о л н е н  а н а л и з м н о го ч и с л е н н ы х  

д а н н ы х  гр а д и е н т н ы х  и зм е р е н и й  с  и  Г  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  з е м н о го  

ш а р а . Э т о т  а н а л и з п о к а за л , ч т о  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  (7 .6 .8 ) и  б о л е е  

о б щ и х  ф о р м у л  (7 .6 .2 ) и  (7 .6 .3 )  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  а п п р о к с и м и 

р у ю т с я  э к сп е р и м е н та л ь н ы е  д а н н ы е . Н а  э т о м  о сн о в а н и и  м о ж н о  за 

к л ю ч и т ь , ч т о  и  ф о р м у л а  ( 7 .6 .7 )  с о  с т о л ь  ж е  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  о п и 

с ы в а е т  р асп р е д е л е н и е  q п о  в ы с о те .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  ф о р м у л е  (7 .6 .1 )  б е зр а зм е р н о го  о т н о ш е 

н и я

= = (7 .6 .9 )
Я* Qg( 0)

п р и в е д е н ы  д л я н е с к о л ь к и х  зн а ч е н и й  L*/zj в  т а б л .7 .4 1 . П р и  о б ы ч н о  

н а б л ю д а е м о м  п о л о ж и те л ь н о м  п о т о к е  п р и м е си  (Qq(0) > 0) к о н ц е н 

тр а ц и я  ее у б ы в а е т  с  в ы с о т о й : q(z) <q\ п р и  z/z\ >  1. О д н а к о  ск о р о с т ь  

у м е н ь ш е н и я  q с  в ы с о т о й  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н а  п р и  у с т о й ч и в о й  

(L* > 0 ) и  н е у с т о й ч и в о й  (L* < 0 ) ст р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы . П р и  L* >

0 к о н ц е н тр а ц и я  у б ы в а е т  с  в ы с о т о й  з н а ч и т е л ь н о  б ы стр е е , ч е м  п р и  

L* < 0 : п р и  z /z i =  1 0 0  о т н о ш е н и е  /3 д о с т и га е т  1 2 ,2 5  п р и  Z */z, =  10  и 

р а в н о  л и ш ь  2 ,3 5  п р и  L*/zx -  - 1 0 .
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Отношение 102р
Таблица 7.41

L Jz \
z/z,

0,25 0,5 2 5 10 20 40 100 200
10 -1 4 2 -7 2 74 182 279 411 623 1225 2225
25 -141 -7 0 71 169 249 340 457 718 1120
0 -1 3 9 -6 9 69 161 230 300 369 460 530

-2 5 -1 3 7 -6 8 67 153 213 264 301 322 324
-1 0 -135 -6 7 64 142 189 221 233 235 235

Ч е р е з п о ср е д ств о  п а р а м е т р о в  L* и  и* р а з н о с т ь  qx -  q(z) д о в о л ь н о  

с л о ж н о  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  в е т р а , в е р т и к а л ь н о го  гр а д и е н та  т е м п е 

р а т у р ы  ( /  =  -дТ/дг) и  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  (z 0). О ц е н и м  р а з
н о с т ь  q\-q(z) д л я д в у х  з н а ч е н и й  с, в  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  в се  д р у ги е  

п а р а м е т р ы  (QT, Qq, z0) о д н и  и  те  ж е . П у с т ь  п р и  с л а б о м  в е тр е  (с\) 
м а с ш т а б  L'*!z\ б л и зо к  к  1 0 . Е с л и  с к о р о с т ь  в е т р а  в о з р а с т а е т  д о с"и 
п р е в о сх о д я щ е й  с \  в  5  р а з , т о  L* в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  в  1 2 5  р аз. П р и  

т а к о м  L*/zi~l250 р а сп р е д е л е н и е  q п о  в ы с о т е  о п и с ы в а е т с я  л о га р и ф 

м и ч е с к о й  ф о р м у л о й  (7 .6 .5 ).

П р и в е д е м  з н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  Ъ =  (qi-q)'/(qi-q)” р а зн о с те й  
qi-q п р и  с\  и  с'\ ' 5 с 'ь _______ ________ __________________ . ________

z/zi 0,25 0,5 2 5 10 20 100 200
Ъ 5,17 5,23 5,43 5,72 6,14 7,34 13,5 21,2

П р и  в о з р а с т а н и и  с к о р о с т и  в е т р а  р а з н о с т ь  q\-q у в е л и ч и в а е т с я  

б ы с т р е е , ч е м  о т н о ш е н и е  Д.

С о г л а с н о  (2 .1 .1 9 ), у в е л и ч е н и е  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  z0 
в л и я е т  н а  Д  и  Ъ в  т у  ж е  с т о р о н у , ч т о  и  р о с т  сх. П р и в о д и м  з н а ч е н и я  

о т н о ш е н и я  а = ( q \ - q ) '  ! ( q \ ~ q ) "  р а з н о с т е й  q \ ~ q , о т в е ч а ю щ и х  
z  о /zi =  10~2 и  z '  о !z\ =  0 ,2 5 :

z/zi 0,25 0,5 2 5 10 20 100 200
a 3,43 3,51 3,60 3,80 4,08 4,87 8,95 14,1

З а в и с и м о с т ь  р а з н о с т и  q \ —q  о т  у, о к а з ы в а ю щ е го  о п р ед е л я ю щ е е  
в л и я н и е  н а  п о т о к  т е п л а  Qj{0 ), а  ч е р е з  н е го  н а  L*!z\, н е п о ср е д ст в е н н о  

сл е д у е т и з д а н н ы х  т а б л .7 .4 1 . Т а к , е сл и  п р и  н е к о т о р о м  у '<  уа (у с т о й 

ч и в а я  с т р а ти ф и к а ц и я : £>т(0 ) <  0 ) м а с ш т а б  L*izx =  1 0 , а  п р и  д р у го м  

7"> Уа (Qi(9) >  0 ) м а с ш т а б  L*tzx =  - 1 0 ,  т о  о т н о ш е н и е  ( q \ - q ) ' l ( g \ - q ) "  

и зм е н я е тс я  о т  1 ,0 8  п р и  zizx =  0 ,2 5  д о  9 ,3 1  п р и  z!zx = 2 0 0 .

295



Н е т р у д н о  в и д е ть , ч т о  в се  о т м е ч е н н ы е  з а к о н о м е р н о с ти  о б ъ я с

н я ю т с я  в л и я н и е м  т у р б у л е н т н о го  о б м е н а  н а  п е р е н о с и  р а сп р е д е л е 

н и е  п р и м е си  п о  в ы с о т е . В  о б су ж д а е м о й  м о д е л и  з а в и с и м о с т ь  к о э ф 

ф и ц и е н та  т у р б у л е н т н о с т и  kz о т  в ы с о т ы  о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л о й

kz =  XU*L* (1  -  e x p ( - z  /  Z * ) ) .

П р и  у сто й ч и в о й  стр а ти ф и ка ц и и  (L*>0 , у< уа)  н а  ф и к си р о ван н о й  
в ы со те  те м  б о л ь ш е, ч е м  б о л ь ш е  L* и  и*. П о т о к  п р и м е си  

Qq = -pk£dq/dz), с  о д но й  сто р о н ы , со х р а н я е т в  п р и зем н о м  сл о е п о сто 

ян н о е  зн ач ен и е  (п о  в ы с о те ), а  с  д р у го й  -  э то  зн ач е н и е  о п р ед ел яется 

те м  ко л и ч е ств о м  п р и м е се й , ко то р ы е  п о с т у п а ю т  в б л и зи  зем н о й  п о 

в е р хн о сти  и з р а зл и ч н ы х  и сто ч н и к о в . О тсю д а  сл е д ует, ч то  уве л и ч е н и е  

и н те н си в н о сти  ту р б у л е н т н о го  о б м е н а (ч е м у  с п о со б с тв у е т р о с т  с ь z0 и  

у, п р и  э то м  с\ и  z0 о к а зы в а ю т н а  К д во й н о е в л и ян и е  в  о д н у ст о р о н у  ч е 

рез и* и  L*) со п р о в о ж д а ется у м е н ь ш е н и е м  -dq/dz: ко н ц е н тр а ц и я  п р и 

м еси  п о н и ж а е тся  с  в ы со то й  те м  м ед леннее, ч е м  б о л ь ш е  с ь  z0 и  у.

П р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а ти ф и к а ц и и  ( L* <  0 , у >  уа), н а  д а н н о й  в ы 

со т е  kz та к ж е  в о з р а ста е т п р и  у в е л и ч е н и и  L* (т .е . п р и  у м е н ь ш е н и и  L* 
п о  м о д у л ю ). П о э т о м у  и  зд е сь  к о н ц е н тр а ц и я  п р и м е с и  у б ы в а е т  с  в ы 

со т о й  те м  м е д л е н н е е , ч е м  б о л ь ш е  у. О д н а к о  з а в и с и м о с т ь  р а сп р е д е 

л е н и я  q о т  С] и z0 п р и  у > уа н е  с т о л ь  о д н о зн а ч н а , к а к  п р и  у < уа. П р и  

у > уа (L* < 0) р о с т  Ci и  z 0 ч е р е з и* в е д е т к  у в е л и ч е н и ю  kz, а  ч е р е з L* -  
к  у м е н ь ш е н и ю  kz. Т а к , е сл и  п р и  L*lzx = -10  и  с \ = 1 м /с  с к о р о с т ь  

в е т р а  в о зр а ста е т д о с '\  =  5 м /с , т о  kz н а  в ы с о т е  1 0  м  у в е л и ч и в а е т ся  

п о ч т и  в  5 р аз п о д  в л и я н и е м  и* и  у м е н ь ш а е т с я  в  1 ,7 2  р а за  п о д  в л и я 

н и е м  L*, т .е . в  и то ге  kz в о з р а ста е т в  2 ,9  р аза. В в е д е н н о е  в ы ш е  о т н о 

ш е н и е  Ъ = {qi-qy/iqi-q)" п р и н и м а е т  сл е д у ю щ и е  зн а ч е н и я  п р и  

с " j =  5 c 'i  nL'*/zi =  - 1 0 :

z/zi 0,25 0,5 2 5 10 20 100 200
Ъ 4,86 4,82 4,65 4,40 4 ,И 3,52 2,55 2,22

П р е д с та в и м  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  п р и м е се й  Qg(0) в  сл е д у ю щ е м  

ви д е:

Q q (0 ) =  - P i< x qc l (q 3 - q 2) ,

гд е  <7з и  q2 -  к о н ц е н тр а ц и и  п р и м е с е й  н а  у р о в н я х  z 3 и  z 2; сх -  с к о р о с т ь  

в е т р а  н а г ь  а 9 -  к о э ф ф и ц и е н т га зо о б м е н а .
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П р и  р а сп р е д е л е н и и  q(z)  и  c (z ) п о  в ы с о т е , о п и с ы в а е м о м  ф о р м у 

л а м и  (7 .6 .1 )  и  (7 .6 .3 ) , д л я  ач п о л у ч а е м  с о о т н о ш е н и е

а  = . . . . ______ :____________ ,
9 1п(77з / ?72 ) ln(77!

гд е , к а к  и  в ы ш е , %, rj2, а г/0-  з н а ч е н и я  п е р е м е н н о й  г) п р и  z 3, z2, z ,
И  Z 0 , П р и  Э Т О М  Z 3 =  i l Z \ ,  Z 2 =  Z j / й .

Таблица 7.42

К оэф ф ициент газообм ена 104 a q (и =  2: гз =  2zi; Z2 = 0,5zi)

Zj/L*
Zq/Zj

10"4 lO-3 10“2 5*10 '2 | 0,1 0,15 0,25 0,50
1 64,7 84,7 123 179 226 267 351 648

0,8 71,9 94,5 137 203 257 310 405 811

0,6 80,1 106 154 232 293 358 468 893

0,4 89,6 119 172 264 340 410 545 1057

0,2 101 134 197 304 389 470 640 1258

0,1 107 142 204 319 409 500 692 1301
0,05 109 146 218 337 436 529 708 1437

0,025 110 149 223 343 446 542 739 1475
0 113 151 226 348 452 549 751 1503

-0,025 115 153 230 354 460 559 766 1536

-0 ,05 116 155 234 360 469 570 782 1571
-0,1 120 160 241 374 486 593 815 1646
-0 ,2 127 171 258 402 525 641 885 1804
-0 ,4 144 193 294 465 619 749 1046 2172
-0 ,6 163 220 337 540 711 879 1239 2628
-0 ,8 185 250 384 628 830 1032 1470 3183
- 1,0 211 286 444 720 974 1218 1756 3889

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  а9 п р и  п =  2  п р и в е д е н ы  в та б л . 7 .4 2 . П р и  

ф и к с и р о в а н н о м  z /̂z\ к о э ф ф и ц и е н т  га з о о б м е н а  у в е л и ч и в а е т с я  в  н е 

с к о л ь к о  р аз п р и  п е р е хо д е  о т  с и л ь н о  у с т о й ч и в о й , к о гд а  

L* »  ( 5 ,0 - l, 0 ) z 1, к  с и л ь н о  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и , к о гд а  

L* «  - ( 5 , 0 - l, 0 ) z i.  С т о л ь  ж е  с у щ е с т в е н н о  aq з а в и с и т  о т  п а р а м е т р а  

ш е р о х о в а т о с т и : п р и  ф и к с и р о в а н н о м  L* к о э ф ф и ц и е н т  га зо о б м е н а  

у в е л и ч и в а е т с я  п р и м е р н о  н а  ц о р я д о к  п р и  р о с т е  zo/zi о т  Ю ^ - Ю -3 д о 

0 ,2 5 -0 ,5 0 .
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Д ля р а сч е та  п о то к а  п р и м е си  п о  ф о р м ул е  н е о б хо д и м ы , п о м и м о  

ск о р о сти  в е тр а  с , н а  у р о в н е  z b д ан н ы е  о ко н ц е н тр а ц и и  п р и м е си  н а  

д в у х  у р о в н я х : z3 и  z2. В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  и зм ер ен и я q в ь ш о л н я ю тся , 

к а к  п р а ви л о , то л ь ко  н а  о д н о м  у р о в н е . В  св я зи  с  э ти м  н ар я д у с  п = 2 
в ы п о л н е н  р а с ч е т  aq п р и  п =  5 0  (та б л . 7 .4 3 ). Е с л и  п р и  э т о м  z\ =  10  м , 

т о  z 3 =  5 0 0  и  г 2 =  0 ,2  м . О ц е н к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  н а  в ы с о т е  5 0 0  м  

к о н ц е н тр а ц и я  п р и м е с и  q 3 п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  ее з н а ч е н и й  

д2 в б л и з и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  с  п о гр е ш н о с т ь ю  

м е н е е  10  %  р а с ч е т  Qq(0) м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  л и ш ь  п о  и зм е р е н н о й  н а  

у р о в н е  z2 к о н ц е н тр а ц и и  q2

G?(0) = a<vw2>
гд е  C i -  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  у р о в н е  1 0  м .

Таблица 7.43

К оэф ф ициент газообм ена 104 щ  (п =  50: гз =  50zi; Z2 =  0,02zi)

z \!L *
Z0/Z1

10 | 10‘3 | 10“2 I 5-10-2 | од 1 0,15 1 0,25 1 0,50
1 2,75 3,59 5,22 7,59 9,55 11,3 14,9 27,5

0,8 3,40 4,46 6,47 9,59 12,1 .14,6 19,1 38,3
0,6 4,40 5,83 8*46 12,8 16,1 19,2 25,7 49,1
0,4 6,17 8,20 11,8 18,2 23,4 28,3 37,6 72,8
0,2 10,0 13,3 19,6 30,2 38,2 46,7 63,6 125
0,1 14,0 18,5 26,6 41,6 53,4 65,2 83,8 170

0,05 16,6 22,3 33,3 51,5 66,6 80,8 108 220
0,025 18,3 24,6 36,8 56,6 73,6 89,4 122 243

0 20,0 26,7 40,0 61,6 80,0 97,2 133 266
-0,025 21,7 28,8 43,3 56,7 86,7 105 144 289
-0 ,05 22,9 30,6 46,3 71,2 92,7 113 155 311
- 0,1 25,4 33,58 50,9 79,1 103 125 172 348
-0 ,2 28,6 38,5 58,1 90,5 118 144 199 406
-0 ,4 33,1 44,4 67,6 92,5 142 172 241 500
-0 ,6 36,5 49,3 75,5 121 159 197 277 588
-0 ,8 39,5 53,4 81,9 134 177 220 314 679
- 1,0 42,2 57,4 89,1 144 196 244 352 781

А н а л и з  д а н н ы х  та б л и ц  7 .4 2  и  7 .4 3  п о к а з ы в а е т , ч т о  п о т о к  п р и 

м е с и  п о д  в л и я н и е м  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й  (т е р м и ч е с к о й  с т р а 

т и ф и к а ц и и , с к о р о с т и  в е т р а ) и  ш е р о х о в а т о с т и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  

м о ж е т  и зм е н я т ь ся  в  д е ся тк и  и  д аж е  с о т н и  р аз.
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8. ОСОБЕННОСТИ М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО  
РЕЖ ИМ А БОЛЬШ ОГО ГОРОДА

М ы  у ж е  а н а л и зи р о в а л и  о с о б е н н о с т и  м е т е о р о л о ги ч е ск о го  и 

э к о л о ги ч е с к о го  р е ж и м о в  н е к о т о р ы х  к р у п н ы х  го р о д о в  (С .-П е т е р 

б у р г, Ч е л я б и н с к , Е к а т е р и н б у р г , К е м е р о в о ) и , в  ч а с т н о с т и , о б с у ж 

д а л и  ф о р м и р о в а н и е  о с т р о в а  т е п л а  [3 -7 , г л .5 ].
С т о л и ц а  Р о с с и й с к о й  ф ед е р ац и и  -  М о с к в а  -  п р е д о с та в л я е т н а и 

б о л ь ш и е  в о з м о ж н о с т и  д л я в ы я в л е н и я  и  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  

в л и я н и я  а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в  н а  м е т е о р о л о ги ч е с к и й  р е ж и м  

б о л ь ш о го  го р о д а. В  М о с к в е  в е д у тся  н а б л ю д е н и я  в  н а и б о л ь ш е м  (п о  

с р а в н е н и ю  с  д р у ги м и  го р о д а м и  н е  т о л ь к о  Р о с с и и , н о  и  в с е го  м и р а ) 

ч и с л е  п у н к т о в  (м е т е о с т а н ц и й ), с т о л ь  ж е  з н а ч и т е л ь н о  ч и с л о  м е т е о 

ст а н ц и й  в  о к р е с т н о с т я х  М о с к в ы .

С о в е р ш е н н о  е с т е с т в е н н о , ч т о  и з у ч е н и ю  м е т е о р о л о ги ч е ск о го  

р е ж и м а  М о с к в ы  п о св я щ е н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т (н а з о в е м  зд есь 

л и ш ь  м о н о гр а ф и и  и  н е к о т о р ы е  с т а т ь и  [ 1 - 7 ,  9 - 1 3 ] ) . О д н а к о  м ал о  

уд е л е н о  в н и м а н и я  к о л и ч е с т в е н н о м у  с о п о с т а в л е н и ю  м е т е о у сл о в и й  в 
М о с к в е  и  в  ее о к р е с т н о с т я х  (п о д  п о сл е д н и м и  и м е е т ся  в  в и д у  п о я с  -  

п р е и м у щ е с т в е н н о  в то р а я  зо н а  э к о л о ги ч е с к о й  з а щ и т ы , у д а л е н н ы й  о т 

ц е н т р а  М о с к в ы  н а  н е с к о л ь к о  д е ся тк о в  к и л о м е т р о в ). П р о ц е с с ы  и 

я в л е н и я , ф о р м и р у ю щ и е  о с о б е н н о с т и  -  п о  с р а в н е н и ю  с  о к р е с т н о 

с т я м и  -  М о с к в ы  (р а в н о  к а к  л ю б о го  б о л ь ш о го  го р о д а  -  с  н а се л е н и е м  

с в ы ш е  0 ,5  -  1 ,0  м л н . ч е л о в е к ), о т н о с я т с я  к  ч и с л у  м е з о м а с ш т а б н ы х .

8.1. Температура воздуха

В  т а б л . 8 .1  п р и в е д е н ы  р а з н о с т и  А Г  м е ж д у  те м п е р а т у р а м и  в о з 

д у х а  н а  к а ж д о й  и з п я т и  с т а н ц и й  в  го р о д е  (Г гор)  и  н а  к а ж д о й  ж е  и з 

п я т и  ст а н ц и й  в о к р е с т н о с т я х  ( Токр), о с р е д н е н н ы м и  з а  2 0  л е т  -  н а  ст . 

М Г У , В Д Н Х  и  Т С Х А  в  М о с к в е  и  н а  с т . В о л о к о л а м с к , М о ж а й с к  и  

Н а р о -Ф о м и н с к  в  о к р е с т н о с т я х ; за  1 5  л е т  -  н а  с т . Б а л ч у г  в  го р о д е ; за

10 л е т  -  н а  с т . Л о с и н о о с т р о в с к а я  в  го р о д е  и  н а  с т . П а в л о в с к и й  П о 

са д  и  Д м и тр о в  в о к р е с т н о с т я х .

В с е  ср е д н и е  (з а  1 0 -2 0  л е т ) з н а ч е н и я  АТ -  п о л о ж и те л ь н ы е : л ю 

б о й  п у н к т  в  го р о д е  те п л е е  л ю б о го  п у н к т а  в о к р е с т н о с т я х . С а м а я  

те п л а я  с т а н ц и я  в М о с к в е  -  Б а л ч у г, р а сп о л о ж е н н а я  в ц е н тр е  го р о д а: 

ср е д н я я  з а  15 л е т  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  н е й  в ы ш е  ср е д н е й  (п о  

в се м  п у н к т а м  о к р е с т н о с т е й ) те м п е р а т у р ы  н а  2 ,4 8  ° С  зи м о й  и  н а
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2 ,0 6  ° С  л е то м ; н а и б о л е е  х о л о д н ы е  -  с т . Л о с и н о о с т р о в с к а я  зи м о й  

(АТ= 0 ,6 0  ° С ) и  с т . В Д Н Х  л е то м  (А Г  =  0 ,8 0  ° С ).
Таблица 8.1

РАЗНОСТИ (&Т°С) М ЕЖ ДУ СРЕДНИМ И ТЕМ ПЕРАТУРАМ И ВОЗДУХА  
В ГОРОДЕ (Тгор) И  ЕГО ОКРЕСТНОСТЯХ (Токр):
АТ= Ттс

Станции
Москвы

Волоко
ламск Можайск

Наро-
Фоминск

Павлов
ский

Посад
Дмитров

Средние
взвешен

ные
3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л

Балчуг 2,47 2,40 2,10 2,30 2,13 2,27 3,00 1,65 3,00 2,15 2,48 2,06

М ГУ 1,22 1,22 0,28 1,10 0,62 1,10 0,85 0,40 1,50 0,85 0,69 1,01

ВДНХ
(ВВЦ)

0,80 1,00 0,65 0,88 0,78 0,88 1,25 0,20 2,15 0,70 0,87 0,80

ТСХА 0,92 1,05 0,78 0,92 0,68 0,92 1,25 0,05 2,20 0,85 0,90 0,84

Лосино
островская

0,55 1,45 0,25 1,45 0,80 1,30 0,40 0,60 1,20 1,10 0,60 1.26

Средние
взвешенные

1,19 1,37 0,81 1,26 1,00 1,24 1,35 0,58 2,01 1,17 1,11 1,16

В  о к р е с т н о с т я х  н а и б о л е е  в ы с о к а я , п о  ср а в н е н и ю  со  в се м и  д р у 

ги м и  п у н к т а м и , т е м п е р а т у р а  н а б л ю д а е тся  в  Н а р о -Ф о м и н с к е  зи м о й  

(А Т= 1 ,0 0  ° С ) и  П а в л о в с к о м  П о са д е  л е т о м  (А Т  =  0 ,5 8  ° С ); н аи б о л е е  

н и зк а я  -  в  Д м и тр о в е  з и м о й  (Д Г  =  2 ,0 1  ° С ) и  В о л о к о л а м с к е  л е то м  
( Д Г =  1 ,3 7  ° С ).

С р е д н и е  в зв е ш е н н ы е  (п о  в с е м  п у н к т а м  и  п е р и о д а м ) з н а ч е н и я  

р а з н о с т и  А Т =  Т гор -  Т окр с о с т а в л я ю т : 1 ,1 1  °С  з и м о й  и  1 ,1 6  °С  л е то м .

8.2 Давление водяного пара
Р а з н о с т и  Ае м е ж д у  д а в л е н и я м и  в о д я н о го  п а р а  в  го р о д е  (е гор) и  в 

о к р е с т н о с т я х  (е окр)  п р и в е д е н ы  в  та б л . 8 .2 , с о с т а в л е н н о й  д л я т е х  ж е  

с т а н ц и й  и  п е р и о д о в  о ср е д н е н и я , ч т о  и  т а б л . 8 .1 .

В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  (в  8 4  %  з и м о й  и  8 3  %  л е т о м ) р а зн о с ти  

Ае > 0 : со д е р ж а н и е  в о д я н о го  п а р а  (д а в л е н и е  и л и  а б со л ю тн а я  в л а ж 

н о с т ь ) в  го р о д е  б о л ь ш е , ч е м  в о к р е с т н о с т я х . О д н а к о  в  о т л и ч и е  о т 

АТ, к о т о р ы е  д л я  в с е х  п а р  с т а н ц и й  б о л ь ш е  н у л я , в  16  %  зи м о й  и 

1 7 %  л е то м  р а з н о с т и  Ае < 0 . П о  ср е д н и м  п я т и л е т н и м  д а н н ы м  п о 
в то р я е м о сть  Ае < 0  е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н а : 2 8  %  зи м о й  и 4 8  %  л е 

т о м . П р е о б л а д а н и е  (в  1 ,7  р а з а ) в т о р о го  з н а ч е н и я  н а д  п е р в ы м  св и д е 

301



те л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  л е то м  и сп а р е н и е  в н о с и т  б о л е е  с у щ е с т в е н н ы й  

в кл а д  в ф о р м и р о в а н и и  р а з н о с ти  Ае, ч е м  з и м о й .
Таблица 8.2

РАЗНОСТИ (Ае, гПа) МЕЖДУ СРЕДНИМИ ЗНАЧЕНИЯМИ ДАВЛЕНИЯ 
ВОДЯНОГО ПАРА В ГОРОДЕ (егор) И ЕГО ОКРЕСТНОСТХ (еокр) :

Ае = егор -  еокр. 1971-1990 гг. (3 -  зима, Л - лето)
Станции
Москвы

Волоко
ламск

Можайск Наро-
Фоминск

Павлов
ский
Посад

Дмитров Средние
взвешен
ные

3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л
Балчуг 0,20 0,93 -0 ,03 0,43 0,33 -0 ,13 -0 ,05 0,00 0,10 -0 ,45 0,12 0,22
МГУ 0,15 0,40 0,02 0,42 0,30 -0 ,4 0 -0 ,15 -0 ,25 -0 ,15 -0 ,1 0 0,08 0,07
ВДНХ
(ВВЦ)

-0 ,08 0,85 0,05 0,62 0,20 0,05 -0 ,30 0,05 0,05 0,05 0,01 0,39

ТСХА 0,00 0,70 -0 ,0 2 -0 ,0 7 0,25 -0 ,15 -0,015 0,20 0,10 -0 ,05 0,05 0,13
Лосино
островская

-0 ,05 0,05 -0 ,2 0 -0 ,4 0 0,60 -0 ,05 -0 ,0 5 -0 ,0 5 0,10 -0 ,15 0,10 -0 ,13

Средние
взвешен
ные

0,07 0,61 -0 ,02 0,32 0,31 -0 ,15 -0 ,1 4 -0,01 0,01 -0 ,16 0,07 0,16

Д а вл е н и е  в о д я н о го  п а р а  м а к си м а л ь н о  (п о  с р а в н е н и ю  с  д р у ги м и  

п у н к т а м и  в  го р о д е ) л е то м  н а  В Д Н Х  (В В Ц ), а  зи м о й  -  н а  ст . Б а л ч у г, 

м и н и м а л ь н о  -  н а  Л о с и н о о с т р о в с к о й  л е то м  и  В Д Н Х  зи м о й .

С р е д и  п у н к т о в  в  о к р е с т н о с т я х  н а и б о л ь ш е е  зн а ч е н и е  д а в л е н и я  

п а р а  н а б л ю д а е тся  в Д м и тр о в е  л е то м  и  П а в л о в с к о м  П о са д е  зи м о й , 

н а и м е н ь ш е е  -  в  В о л о к о л а м с к е  л е то м  и  Н а р о -Ф о м и н с к е  зи м о й .
П о л о ж и т е л ь н ы е  л е тн и е  А е , р а в н о  к а к  и  з н а ч е н и я  е к а к  п р а в и л о , 

с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  з и м н и х . С р е д н и е  в зв е ш е н н ы е  (п о  в се м  п а р а м  

п у н к т о в  и  п е р и о д а м  о с р е д н е н и я ) зн а ч е н и я  Ае р а в н ы : 0 ,0 7  г П а  зи м о й  

и  0 ,1 6  г П а  л е то м .

8.3 Относительная влажность воздуха

В  со гл аси и  с  в ы р а ж е н и е м  д л я о тн о си те л ь н о й  в л а ж н о сти  

/  =  е/Е(Т), н а  и зм ен ен и е ее о к а зы в а ю т в л и я н и е  д авление в о д ян о го  п ар а 

(е) и  те м п е р а ту р а  в о зд ух а  (ч ер е з д авл е н и е  н а сы щ е н и я  Е). Н а и б о л ь ш е е  

вли ян и е о ка зы в ае т Т. П о ск о л ь к у , п о  д а н н ы м  та б л и ц ы  8 .1 , Г гор >  Г окр и  

Е(Ттр)  >  Е(Т0Кр), то  / гор <  / 0Кр, а  р азн о сть  А /  =  / гор -  / окр <  0.
П р е д с та в л е н н ы е  в та б л . 8 .3  д а н н ы е  п о д тв е р ж д а ю т э то  з а к л ю 

ч е н и е : в  9 6  %  л е т о м  и  88  %  зи м о й  р а з н о с т ь  А /  <  0 : /  в  го р о д е  

м е н ь ш е  /  в о к р е с т н о с т я х . Н а и б о л е е  н и зк а я  (ср е д и  п у н к т о в  в  го р о д е )
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о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  н а б л ю д а е тся  н а  с т . Б а л ч у г : о н а  п о  ср а в н е 

н и ю  с о  в с е м и  п у н к т а м и  о к р е с т н о с т е й  в ы ш е  н а  9 ,7  %  л е то м  и  н а  
3 ,9  %  з и м о й ; н а и б о л е е  в ы с о к а я  -  н а  с т . Л о с и н о о с т р о в с к а я  (н а  н е й  /  

т о л ь к о  н а  2 ,0  %  л е то м  и  0 ,3  %  зи м о й  б о л ь ш е , ч е м  в  о к р е с т н о с т я х ).

Таблица 8.3

РАЗНОСТИ (А /, %) М ЕЖ ДУ СРЕДНИМ И ЗНАЧЕНИЯМ И  
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖ Н О СТИ  В ГОРОДЕ ( / гор)

Н Е Г О  О КРЕСТНОСТЯХ ( / окр): А /= /гор- / окр. 1971-1990 гг.
(3 -  зима, Л  -  лето)

Стан-
,ции

Москвы

Волоко
ламск

М ожайск Наро-
Фоминск

Павлов
ский

Посад

Дмитров Средние
взвешен

ные
3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 л 3 Л

Балчуг -3 ,7 -10 ,3 -4 ,0 -1 0 ,0 -2 ,0 -1 0 ,7 -4 ,0 -7 ,0 -6 ,0 -9 ,7 -3 ,93 -9,71
МГУ -3 ,2 -7 ,5 -3 ,0 -7 ,8 -2 ,2 -7 ,8 -3 ,5 -3 ,5 -5 ,3 6,7 -3 ,35 -7 ,0 0
ВДНХ
(В В Ц )

-1 .8 -4 ,2 -2 ,2 -4 ,5 0,2 -4 ,5 -2 ,5 -0 ,5 -3 ,3 -3 ,3 -1,71 -3 ,7 6

ТСХА -1 ,5 -6 ,0 -2 ,0 -6 ,2 0,5 -6 ,2 -1 ,5 -1 ,5 -3 ,3 -4 ,3 -1 ,4 7 -5 ,29
Лосино
остров
ская

-1 ,0 -3 ,0 -0 ,5 -2 ,0 0,5 -3 ,5 0,0 2,5 -1 ,0 -3 ,0 -0 ,33 -2 ,0 0

Средние
взве
шенные

-2,29 -6,35 -2,47 -6,35 -0,59 -6,65 -2,56 -2,22 4 ,0 0 -5,57 -2,30 -5,74

С р е д и  п у н к т о в  в  о к р е с т н о с т я х  н а и м е н ь ш а я  /  л е то м  н а б л ю д а е т
ся  в  Н а р о -Ф о м и н с к е , а  зи м о й  -  в  Д м и тр о в е  (с о о т в е т с т в е н н о  н а
6 ,6  %  и  4  %  м е н ь ш е , ч е м  п о  го р о д у  в  ц е л о м ); н а и б о л ь ш а я  /  -  в  П а в 
л о в с к о м  П о са д е  л е то м  и  Н а р о -Ф о м и н с к е  з и м о й  (с о о т в е т с т в е н н о  
т о л ь к о  н а  2 ,2  %  и  0 ,6  %  м е н ь ш е , ч е м  п о  го р о д у  в  ц е л о м ).

С р е д н и е  в зв е ш е н н ы е  (п о  в с е м  п а р а м  п у н к т о в  и  п е р и о д а м  о с 
р е д н е н и я ) р а з н о с т и  А /  р а в н ы : - 2 ,3  %  з и м о й  и  - 5 , 7  %  л е то м .

8.4 Туманы

О п р е д е л я ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  н а ч а л а  о б р а зо в а н и я  д ы м о к  и  п о 

с л е д у ю щ е го  п е р е х о д а  и х  в  т у м а н ы  и м е е т  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  

в о з д у х а . О н а , с о г л а с н о  та б л . 8 .3 , в о  в с е х  п у н к т а х  в  го р о д е  м е н ь ш е , 

ч е м  в  о к р е с т н о с т я х . П о с л е  т о г о  к а к  о б р а зо в а л и сь  д ы м к а  и л и  т у м а н , 

р е ш а ю щ е е  зн а ч е н и е  д л я  и х  с у щ е с т в о в а н и я  и м е е т  т е м п е р а т у р а  в о з

д у х а : п о в ы ш е н и е  ее д а ж е  н а  0 ,1 - 0 ,2  ° С  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и с ч е з н о 
в е н и ю  д ы м к и  И ли т у м а н а .
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Б олее в ы со ка я  в  город е те м п е р а ту р а  в о зд у х а  сп о со б с тв у е т, с  од

н о й  сто р о н ы , сн и ж е н и ю  о тн о си те л ь н о й  в л а ж н о сти , а  с  д р у го й  -  р а с

се я н и ю  о б р а зо в а в ш и хся  под  в л и я н и е м  о б щ ей  си н о п ти ч е ск о й  о б ста 

н о в ки  ту м а н о в . Т о т  и  д р у го й  ф акто р  с п о со б с тв у ю т у м е н ь ш е н и ю  ч и сл а  

ту м а н о в  в город е п о  ср а в н е н и ю  с  его  о к р е стн о стям и . С о гл а сн о  д а н н ы м  
таб л . 8.4  (со ста в л е н н о й  д ля т е х  ж е  п у н к т о в  и  пер и о д о в о ср ед н ен и я, ч то  
и  та б л . 8 .1 ), о тн о ш е н и е  ч и сл а  ту м а н о в  в  о к р е ст н о ст я х  (N0hV) к и х  ч и сл у  

в  город е (Л Ц ,) во  в с е х  2 5  сл у ч а я х  к а к  зи м о й , т а к  и  л е то м  б о л ь ш е  ед и 

н и ц ы : N04/Nmp > 1 -  ту м а н о в  о б р а зуе тся  в  о к р е ст н о ст я х  б о л ь ш е , ч е м  в 

городе (п о  п я ти л е тн и м  ср е д н и м  это  о тн о ш е н и е  б о л ь ш е  е д и н и ц ы  л е то м  

во в с е х  69 сл у ч а я х , а  зи м о й  в 6 5 и з т е х  ж е  6 9 ).
Таблищ  8.4

О Т Н О Ш Е Н И Е  С РЕ Д Н Е Г О  Ч И С Л А  ТУ М А Н О В  В О К Р Е С Т Н О С Т Я Х  (7V0Kp) 
К  ИХ Ч И С Л У  В Г О РО Д Е  (/Vrop): N 0Kp/ N rof,.

1971-1990 гг. (3 -  зи м а, Л  -  лето)

Станции
Москвы

Волоко
ламск

Можайск
Наро-
Фоминск

Павлов
ский
Посад

Дмитров
Средние
взвешен
ные

3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л
Балчуг 3,37 6,40 4,20 8,93 3,10 5,93 3,85 3,15 2,60 11,10 3,22 7,12
МГУ 1,06 2,88 1,35 4,25 1,27 1,95 1,15 1,75 1,70 4,00 1,29 2,99
ВДНХ
(ВВЦ)

3,32 4,32 3,92 9,20 3,68 4,90 2,60 2,75 2,80 5,60 3,41 5,64

ТСХА 3,32 3,62 4,02 7,30 3,65 3,22 3,70 3,50 6,80 5,75 4,08 4,69
Лосино
остров
ская

4,65 6,35 2,45 3,25 2,10 5,00 9,60 9,00 2,40 4,80 4,24 5,38

Средние
взве
шенные

2,89 4,42 3,45 6,84 2,91 4,01 3,58 3,48 3,36 6,41 3,19 5,05

О тн о ш е н и е  N0Kp/Nmp и зм е н я е тс я  в  д о с т а т о ч н о  ш и р о к и х  п р е д е 

л а х : о т  1,0 6  д о  9 ,6 0  зи м о й  и  о т  1 ,7 5  д о  9 ,2 0  л е то м . В  М о с к в е  н а и 

м е н ь ш е е  ч и с л о  т у м а н о в  о б р а зу е тся  л е то м  н а  с т . Б а л ч у г, а зи м о й  -  

н а  ст . Л о с и н о о с т р о в с к а я , н а и б о л ь ш е е  -  н а  с т . М Г У  к а к  л е то м , т а к  и 

зи м о й . В  о к р е с т н о с т я х  н а и б о л ь ш е е  ч и с л о  т у м а н о в  в М о ж а й с к е  л е 

т о м  и  П а в л о в с к о м  П о са д е  зи м о й , н а и м е н ь ш е е  -  в  В о л о к о л а м с к е  з и 

м о й  и П а в л о в с к о м  П о са д е  л е то м . С р е д н и е  в зв е ш е н н ы е  (п о  в се м  

п у н к т а м  и  п е р и о д а м ) з н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  N0Kp/Nr0p д л я  т у м а н о в  

р а в н ы  3 ,1 9  зи м о й  и  5 ,0 5  л е то м .
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П о в т о р я е м о с т ь  т у м а н о в  т е с н о  с в я за н а  с  р а з н о с т я м и  т е м п е р а т у 

р ы  (А Т) и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ( А / ) .  В о  в с е х  с л у ч а я х , к о гд а  АТ 
>  0  и  А /  <  0 , о т н о ш е н и е  N04/Nr0p >  1. Л е т н и е  зн а ч е н и я  б о л ь ш е  з и м 

н и х  в 8 4  %  д л я  А /  (п о  м о д у л ю ) и  в 8 0  %  д л я N0Kp/Nr0p. С р е д н и е  в зв е 

ш е н н ы е  А /  (п о  м о д у л ю ) и  N0Kp/Nr0p во  в с е х  п у н к т а х  в го р о д е  и в 4  

п у н к т а х  и з 5 в  о к р е с т н о с т я х  л е то м  б о л ь ш е , ч е м  зи м о й  (о т м е т и м , ч т о  

э т о  у с л о в и е  н е  в ы п о л н я е т с я  т о л ь к о  в П а в л о в с к о м  П о са д е  к а к  д ля 
А / ,  т а к  и  д л я N0Kp/Nr0p).

У' V8.5 Дымки

У с л о в и я  о б р а зо в а н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  (в л а ж н ы х ) д ы м о к  (в  

к о т о р ы х  м е т е о р о л о ги ч е ск а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  з а к л ю ч е н а  м е ж д у

1 и  10  к м ) б л и зк и  к  у с л о в и я м  о б р а зо в а н и я  т у м а н о в . Д ы м к и  т а к ж е  

с о с т о я т  и з к а п е л ь  в о д ы  и л и  к р и с т а л л о в  л ь д а , о б р а зо в а в ш и х с я  за 

с ч е т  к о н д е н са ц и и  в о д я н о го  п а р а  п р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  о т н о с и 

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  (к а к  п р а в и л о , с в ы ш е  7 0  % ). П о с к о л ь к у , о д н а к о , 

к а п л и  в д ы м к е  б о л е е  м е л к и е , ч е м  в  т у м а н е , и  м а с с а  (в о д н о с т ь ) и х  

м а л а , т о , н а р я д у  с  к а п л я м и , н а  в и д и м о с т ь  в  д ы м к е  н а ч и н а ю т  о к а з ы 

в а ть  в л и я н и е  д р у ги е  (к р о м е  яд ер к о н д е н с а ц и и ) тв е р д ы е  (а э р о з о л ь 

н ы е ) ч а с т и ц ы . П о с л е д н и х  в го р о д е , е с т е с т в е н н о , б о л ь ш е , ч е м  в о к 
р е с т н о с т я х .

Х о т я  н а  у с л о в и я  о б р а зо в а н и я  д ы м о к  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  т е  ж е  

ф а к т о р ы , ч т о  и  н а  т у м а н ы  (т е м п е р а т у р а  и  д а в л е н и е  в о д я н о го  п а р а ), 

к  н и м  д о б а в л я е тся  в л и я н и е  а э р о зо л я , д е й с т в у ю щ е го  в  с т о р о н у  у в е 

л и ч е н и я  ч и с л а  д ы м о к  в  го р о д е  (jV rop)  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  н а  

ч и с л о  и х  в о к р е с т н о с т я х  (NOKp).
В с л е д с т в и е  э то го  о т н о ш е н и е  N0Kp/Nrap д л я д ы м о к  у м е н ь ш а е т с я  

п о  С р а в н е н и ю  с  э т и м  о т н о ш е н и е м  д л я т у м а н о в  (н а  к о т о р ы е  аэр о зо л ь  

т а к ж е  о к а з ы в а е т  в л и я н и е , н о  о н о  п е р е к р ы в а е т с я  в л и я н и е м  Т и /  н а  
к о н д е н са ц и ю  в о д я н о го  п а р а ).

П о  ср е д н и м  з а  10  -  2 0  л е т  д а н н ы м  (т а б л . 8 .5 ) о тн о ш е н и е  

Л о̂кр/Л/гор б о л ь ш е  е д и н и ц ы  в  6 5  %  л е то м  и  5 5  % зи м о й . С р е д н и е  в зв е 

ш е н н ы е  зн а ч е н и я  э т о г о  о т н о ш е н и я  д л я  4  (и з  5 ) п у н к т о в  л е то м  и  для 

3  (и з  5 ) зи м о й  к а к  в го р о д е , т а к  и  в о к р е с т н о с т я х  т а к ж е  б о л ь ш е  

е д и н и ц ы . С р е д н и е  в зв е ш е н н ы е  п о  в с е й  в ы б о р к е  зн а ч е н и я  о т н о ш е 

н и я  -A/oKp/yVrop д л я д ы м о к  р а в н ы : 1 ,1 1  зи м о й  и  1 ,2 6  л е то м .
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Таблица 8.5
ОТНОШ ЕНИЕ СРЕДНЕГО ЧИСЛА ДЫ М ОК В ОКРЕСТНОСТЯХ (N0Kp) 

К  И Х ЧИСЛУ В ГОРОДЕ (Nrop): N0Kp/ Nrop.
1971-1990 гг. (3 -  зима, Л  -  лето)

Стан
ции
Моск
вы

Волоко
ламск

Можайск Наро-
Фоминск

Павлов
ский
Посад

Дмитров Средние
взвешен
ные

3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л 3 Л
Балчуг 0,64 1Д7 0,91 1,17 1,27 1,50 1,25 1,75 1,23 1,30 1,05 1,35

М ГУ 0,45 0,87 0,64 1,38 0,79 1,36 0,92 1,56 0,85 1,17 0,70 1,24

ВДНХ
(ВВЦ)

1,03 0,58 1,33 0,73 2,04 0,82 2,43 1,10 2,14 0,84 1,70 0,78

ТСХА 0,55 0,91 0,90 1,21 1,03 1,18 1,02 1,14 1,00 0,97 0,88 1,08

Лоси-
но-
остров
ская

1,09 1,96 1,38 2,02 1,66 1,25 2,27 3,96 2,16 2,17 1,29 2,36

Сред
ние
взве
шенные

0,65 0,99 1,00 1,23 1,33 1,35 1,50 1,67 1,27 1,22 1,11 1,26

Ч а щ е , ч е м  в  д р у г и х  п у н к т а х  го р о д а , д ы м к и  н а б л ю д а ю тс я  н а  ст. 

В Д Н Х  л е то м  и  н а  с т . М Г У  з и м о й , р е ж е  -  н а  с т . Л о с и н о о с т р о в с к а я  

л е то м  и  н а  с т . В Д Н Х  зи м о й .

8.6 Влияние города на осадки

О тк л о н е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  го р о д е  о т  о к 

р у ж а ю щ е й  е го  ср е д ы  м о гл о  с к а за т ь с я  н а  о б р а зо в а н и и  о са д к о в . Д л я 

к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  э т о г о  э ф ф е к т а  в  п . 5  в в е д е н  п а р а м е т р

®  — ( f i o p — Q okp)!Q i 

к о т о р ы й  р а в е н  р а з н о с т и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  в 

го р о д е  (g ro p ) и  в  е го  о к р е с т н о с т я х  ( g 0Kp), о т н е с е н н о й  к  о б щ е м у  к о 

л и ч е с т в у  о са д к о в  Q =  б ГОр +  бокр-
О ц е н к а  п а р а м е т р а  £> в  4  п у н к т а х  (Б а л ч у г , М Г У , В Д Н Х , Т С Х А ) 

М о с к в ы  и  4  п у н к т а х  (В о л о к о л а м с к , М о ж а й с к , Н а р о -Ф о м и н с к , П а в 
л о в с к и й  П о с а д ) о к р е с т н о с т е й  д л я о са д к о в , в ы п а д а ю щ и х  л е то м  в 
д н е в н у ю  ч а с т ь  с у т о к  (к о г д а  э ф ф е к т  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и  л и ш ь  и  

м о г  б ы  о к а за ть  в л и я н и е ), п о к а з а л а , ч т о  т о л ь к о  в  6 %  (в  3 с л у ч а я х  и з
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4 9 ) з н а ч е н и я  © п р е в ы ш а ю т  0 ,1 0 . Б о л е е  т о г о , д а ж е  п р и  э т и х  у с л о в и 

я х  в  3 3  %  (1 6  с л у ч а е в  и з 4 9 ) п а р а м е т р  Ф <  0 : в  го р о д е  в ы п а д а е т 

о са д к о в  м е н ь ш е , ч е м  в  о к р е с т н о с т я х .
Таблица 8.6

С РЕ Д Н И Е  (за 20 лет) ЗН А Ч Е Н И Я  П А РА М Е Т РА  ©

Станции
Москвы

Лето Зима
день ночь сутки день ночь сутки

Балчуг -0 ,0 4 -0 ,0 2 -0 ,0 4 0,08 0,13 0,09
МГУ 0,06 0,05 0,05 0,14 0,11 0,12
ВДНХ (ВВЦ) 0,02 0,02 0,014 0,14 0,09 0,11
ТСХА 0,02 0,06 0,03 0,12 0,09 0,11
Средние
взвешенные

0,015 0,03 0,01 0,12 0,10 0,11

Л е т о м  м а л ы  и  ср е д н и е  (п о  о т н о ш е н и ю  к о  в с е м  п у н к т а м  о к р е с т 

н о с т е й ) з н а ч е н и я  D (т а б л . 8 .6 ).

С р е д н и е  п о  в с е м  п у н к т а м  М о с к в ы  и  п о  о т н о ш е н и ю  к о  в се м  

п у н к т а м  о к р е с т н о с т е й  з н а ч е н и я  2 ) д л я  о са д к о в  з а  с у т к и  р а в н ы : 

0 ,0 1  л е то м  и  0 ,1 1  з и м о й .

Б л и зк и е  к  э т и м  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  2> п о л у ч е н ы  п р и  с р а в н е н и и  

о са д к о в  в  п у н к т а х , р а с п о л о ж е н н ы х  т о л ь к о  в  го р о д е  и л и  в  о к р е с т н о 

с т я х . Т а к , ср е д н и е  (з а  2 0  л е т ) з н а ч е н и я  ©  п р и  ср а в н е н и и  Т С Х А  и  

В Д Н Х  с  М Г У  р а в н ы : 0 ,0 5  и  0 ,0 4  л е то м  и  0 ,0 2  и  0 ,0 1  з и м о й ; Т С Х А  и  

В Д Н Х  с  Б а л ч у г ------0 ,0 2  и  - 0 ,0 4  л е то м  и  - 0 ,0 6  и  - 0 ,0 7  зи м о й .

П о л у ч е н н ы е  о ц е н ки  п ар ам етр а 2 ) (н а р я д у  с  о ц е н кам и  д н е в н ы х  и 

н о ч н ы х , л е тн и х  и  з и м н и х  о са д ко в ) л и ш н и й  р аз п о д кр е п л я ю т у тв е р 

ж д ен и е о  р е ш аю щ е й  р о л и  д и н а м и ч е ско го  ф акто р а в  ф о р м и р о ван и и  

п о л я  осад ко в. П о с к о л ь к у  п р и  п р о хо ж д е н и и  ц и кл о н а  (о сн о в н о го  д и н а

м и ч е ско го  ф а кто р а ) о х в а ты в а е тся  те р р и то р и я , к а к  п р а ви л о , н е  м е н ь ш е  

п л о щ ад и  о б л а сти , т о  в п о л н е  е сте ств е н н о , ч т о  и  о сад ко в в ы п ад ает 

п р а к ти ч е ск и  р авн о е к о л и ч е ств о  в о  в с е х  п у н к т а х  э то й  те р р и то р и и .

8.7. Суточные и сезонные колебания осадков

П р и в е д е м  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  <Р, в в е д е н н о го  в  [8 ],

p = iQ * - Q « ) / Q

п о  ср е д н и м  п я т и л е т н и м  д а н н ы м  о к о л и ч е с т в е  о са д к о в  в  д н е в н у ю  

(0 д ) и  н о ч н у ю  (Q„) п о л о в и н ы  с у т о к  (т а б л . 8 .7 ). З и м о й  в  9 3  %  (2 8  

с л у ч а е в  и з  3 0 ) зн а ч е н и я  <Рне п р е в ы ш а ю т  0 ,1 0 , б о л е е  т о г о , в  п о л о в и -
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н е сл у ч а е в  (в  14  и з 2 8 ) п а р а м е тр  <Р< 0 : д н е м  в ы п а д а е т о са д к о в  м е н ь 

ш е , ч е м  н о ч ь ю .
Таблица 8.7

ЗНАЧЕНИЕ ПАРАМ ЕТРА <К%) ПО СРЕДНИМ  ПЯТИЛЕТНИМ  ДАННЫ М  
О КОЛИЧЕСТВЕ ОСАДКОВ

Пункт 1971-1975 гг. 1976-1980 гг. 1981-1985 гг. 1986-1990 гг.
3 Л 3 Л 3 Л 3 Л

Балчуг 3 25 - 2 13 -8 30 - -
МГУ 5 16 6 20 4 25 -3 34

ВДНХ (ВВЦ) 8 17 3 27 2 27 -А 36
ТСХА 6 9 5 16 -2 28 -3 34

Лосино
островская

7 28 - - 3 24 -1 25

Волоколамск -1 23 14 16 - 6 23 -1 0 26
Можайск -3 25 ~4 20 0 25 15 27

Наро-Фоминск 5 22 2 18 - 4 24 -1 19

В  со гл а си и  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  п р е д ста в л е н и я м и  о р о л и  р ад и ац и 

о н н о -те р м и ч е с к о го  ф а к то р а  з н а ч е н и я  п а р а м е тр а  (Р л е то м  б о л ь ш е , ч е м  

зи м о й . О д н а к о  и  л е то м  9 0  %  (2 7  и з 3 0 ) зн а ч е н и й  <Р не  п р е в ы ш а ю т

0 ,3 0 : в кл а д  р а д и а ц и о н н о -те р м и ч е ск о го  ф а к то р а  н е  п р е в ы ш а е т 3 0  % .
К а к  и  в  д р у г и х  п у н к т а х  с у ш и , л е то м  в ы п а д а е т  о са д к о в  з н а ч и 

те л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  зи м о й . П р и в о д и м  в  та б л . 8 .8  о т н о ш е н и я  QJQ3 
к о л и ч е с т в  о са д к о в , в ы п а в ш и х  л е то м  (Q„) и  зи м о й  (Q3), п о  ср е д н и м  

п я т и л е т н и м  д а н н ы м .
Таблица 8.8

ОТНОШ ЕНИЯ е / а  КОЛИЧЕСТВ ОСАДКОВ, ВЫ ПАВШ ИХ  
ЛЕТО М  (QJ И  ЗИ М О Й  (QJ__________________

Пункт 1971-1975 гг. 1976-1980 гг. 1981-1985 гг. 1986-1990 гг.
Балчуг 2,56 1,74 1,93 -

МГУ 2,36 2,14 2,04 1,77
ВДНХ 2,06 2,03 1,90 2,05
ТСХА 2,07 2,21 2,04 1,77

Лосиноостровская 2,02 - 1,99 2,16
Средние по Москве 2,21 2,03 1,98 1,94

Волоколамск 2,77 2,61 . 2,50 2,12
Можайск 3,15 2,15 3,06 1,70

Наро-Фоминск 2,62 2,37 2,36 2,13
Павловский Посад 1,92 2,13 - -

Дмитров -  - 2,22 2,46 ■ -

Средние по окре
стностям

2,62 2,30 2,60 1,98
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В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  (в  1 2  и з 18  п у н к т а х  М о с к в ы  и  в 1 4  и з 16  

п у н к т а х  о к р е с т н о с т е й ) л е тн е е  к о л и ч е с т в о  о са д к о в  б о л е е  чем  в 2 

р а за  п р е в ы ш а е т  зи м н е е .

Б о л е е  д е та л ь н о  в о п р о с о в кл а д е  р а з л и ч н ы х  ф а к то р о в  в ф о р м и 

р о в а н и е  и  к о л е б а н и я  о са д к о в  р а с с м о т р е н  в  ст а ть е  [8 ].

С ф о р м у л и р у е м  в  з а к л ю ч е н и е  н е к о т о р ы е  в ы в о д ы :

■ ср е д н я я  (з а  1 0 -2 0  л е т ) т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в л ю б о м  п у н к т е  

го р о д а  в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  в  л ю б о м  п у н к т е  о к р е с т н о с т е й ; 

ср е д н и е  в зв е ш е н н ы е  з н а ч е н и я  р а з н о с т и  т е м п е р а ту р  с о с т а в 

л я ю т  1 ,1 - 1 ,2  °С ;

* п о л е  т е м п е р а т у р ы  т е с н о  св я за н о  с  п о л е м  в л а ж н о с т и  в о зд у 

х а : р а з н о с т и  Ае =  егор-еокр д а в л е н и й  в о д я н о го  п а р а  в  8 0 -8 5  %  

с о в п а д а ю т , а  р а з н о с т и  А/ = / гор -  / окр о т н о с и т е л ь н ы х  в л а ж 

н о с т е й  в  9 0 -9 5  %  п р о т и в о п о л о ж н ы  (п о  з н а к у ) р а зн о с тя м  
А Т= Туор -  7 0кр т е м п е р а т у р  в о з д у х а ;

■ е сл и  ещ е у ч е с т ь , ч т о  п о  е ж е д н е в н ы м  и  м е с я ч н ы м  д а н н ы м  

р а з н о с т и  АТ и  А е с в я з а н ы , с о г л а с н о  [7 , г л .5 ], д о с та т о ч н о  

т е с н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з ь ю , т о  п о л у ч е н н ы е  с в я з и  д а ю т 

о сн о в а н и е  у т в е р ж д а т ь : в ф о р м и р о в а н и и  т е р м и ч е с к о го  р е 

ж и м а  б о л ь ш о го  го р о д а  (в  ч а с т н о с т и , “ о с т р о в а ”  т е п л а ) о п р е 

д е л я ю щ у ю  р о л ь  и гр а ю т  (ч е р е з  в л и я н и е  н а  р а д и а ц и о н н ы й  

б а л а н с зе м н о й  п о в е р х н о с т и ) в о д я н о й  п а р  и  о б л а к а , к о л и ч е 

с т в о  к о т о р ы х , с о г л а с н о  [5 , г л .5 ], з а  10  л е т (1 9 8 1 -1 9 9 0  г г .) 

у в е л и ч и л о с ь  п о  ср а в н е н и ю  с  1 9 7 1 -1 9 8 0  г г . п о  З е м л е  в  ц ел о м  
н а  3  % ;

■ н а  о б р а зо в а н и е  т у м а н о в  и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  д ы м о к  о п р е 

д е л я ю щ е е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  т е м п е р а т у р а  и  в л а ж н о с т ь  в о з 

д у х а , в  с о г л а с и и  с  п о л у ч е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  АТ и  Л /  ср е д 

н е е  (з а  1 0 -2 0  л е т ) ч и с л о  т у м а н о в  в л ю б о м  п у н к т е  о к р е с т н о 

ст е й  б о л ь ш е  и х  ч и с л а  в  л ю б о м  п у н к т е  го р о д а ;

■ о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в  о б р а зо в а н и и  о са д к о в  и гр а ю т  д и н а м и 

ч е с к и е  ф а к т о р ы : о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  о са д к о в  в  п у н к т а х  

го р о д а  к  и х  к о л и ч е с т в у  в  п у н к т а х  о к р е с т н о с т е й  д аж е  в  д н е в 

н у ю  п о л о в и н у  с у т о к  л е т о м , к о гд а  р а д и а ц и о н н о -т е р м и ч е ск и й  
ф а к то р  м а к с и м а л е н , р а в н о  л и ш ь  0 ,0 1 5 .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
П о д в е д е м  н е к о т о р ы е  и т о ги  и зл о ж е н н о го  в  м о н о гр а ф и и .

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

п р о ц е ссо в  и  я в л е н и й , к о т о р ы м  в  п о сл е д н и е  д е ся ти л е ти я  у д е л я е тся  

н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е , п р е д ст а в л я е т п о з н а в а т е л ь н ы й  и  п р а к т и ч е 

с к и й  и н т е р е с  к а ч е с т в е н н о -ф и з и ч е с к и й  а н а л и з у с л о в и й  в о з н и к н о в е 

н и я  и  р а зв и ти я  в и х р е в ы х  д в и ж е н и й , р а в н о  к а к  и  д р у г и х  я в л е н и й  

а т м о сф е р ы . Э т о т  а н а л и з п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  р о л ь  р а з л и ч н ы х  ф а к т о 

р о в  в  в о з н и к н о в е н и и  и  э в о л ю ц и и  в и х р е й . Н а р я д у  с  д р у ги м и  ф а к т о 

р а м и  (а д в е к ц и я  и  к о н в е к ц и я  в и х р я , д и в е р ге н ц и я  с к о р о с т и  в е тр а , 

т у р б у л е н т н о е  т р е н и е ) в  о б р а зо в а н и и  в и х р е й  в а ж н у ю  р о л ь  и гр а е т 

б а р о к л и н н ы й  ф а к то р . Э т о т  п о сл е д н и й  п р е д ст а в л е н  в  в и д е  я к о б и а н а  

о т  п л о т н о с т и  и  д а в л е н и я  в о з д у х а  в  у р а в н е н и я х  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  

в и х р я  с к о р о с т и  в е тр а . Э т о т  я к о б и а н  о б р а щ а е т ся  в  н у л ь  в б а р о тр о п - 

н о й  ср ед е и  о т л и ч е н  о т  н у л я  в  б а р о к л и н н о й  ср е д е.

О с о б е н н о  п о л е зн ы м  д л я к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  и  к а ч е с т в е н н о 

ф и з и ч е с к о го  а н а л и за  о к а за л о сь  п р е о б р а зо в а н и е  б а р о к л и н н о го  ч л е н а  

к  в и д у , в  к о т о р о м  о н  п р о п о р ц и о н а л е н  ге о с т р о ф и ч е с к о й  ад в е кц и и  

в и р т у а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы . Н а  о сн о в е  э т о г о  в и д а  у р а в н е н и я  в и х р я  

б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы , п о  н а ш е м у  м н е н и ю , с у щ е с т в е н н о  н о в ы е  
п р а в и л а : ц и к л о н ы  за р о ж д а ю тс я  и л и  у с и л и в а ю т с я  п о д  в л и я н и е м  ад 

в е к ц и и  х о л о д н о го  и /и л и  с у х о г о  в о з д у х а , а н т и ц и к л о н ы  -  п о д  в л и я 

н и е м  а д в е кц и и  т е п л о го  и /и л и  в л а ж н о го  в о зд у х а .

П р а в и л а  э т и  о п у б л и к о в а н ы  в  1 9 5 6  г ., х о т я  п о  р у к о п и с и  о б с е 

д а л и сь  (в  ч а с т н о с т и , с  а в то р а м и  "О с н о в  д и н а м и ч е с к о й  м е те о р о л о 

г и и ", и зд . 1 9 5 5  г .)  у ж е  в  н а ч а л е  5 0 -х  го д о в , к о гд а  б ы л и  ещ е п о п у 

л я р н ы  з н а м е н и ты е  п е р в о е  и  в то р о е  п р и б л и ж е н и я  И .А . К и б е л я . С о 

гл а с н о  п о с л е д н и м , ц и к л о н  в о з н и к а е т  и  у г л у б л я е т с я  п р и  ад в е кц и и  

т е п л а . Е с т е с т в е н н о , ч т о  н о в ы е  п р а в и л а  ш и р о к о го  п р и з н а н и я  н е  п о 

л у ч и л и , х о т я  и  б ы л и  в к л ю ч е н ы  (п о  п р е д л о ж е н и ю  М .И . Ю д и н а ) в 

к н и г у  “ О с н о в ы  д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о ги и ” , а  п о з ж е  -  в  у ч е б н и к и  

п о  "С и н о п т и ч е с к о й  м е т е о р о л о ги и ". Н е  с п о с о б с т в о в а л а  п р и з н а н и ю  

э т и х  п р а в и л  и  н а ч а в ш а я с я  в  5 0 -х  го д а х  э й ф о р и я  п о  п о в о д у  з а м е н ы  

к а ч е с т в е н н о го  (с и н о п т и ч е с к о г о ) а н а л и з а  ч и с л е н н ы м и  м е то д а м и  
п р о гн о з а  с  п о м о щ ь ю  Э В М .

С е й ч а с , п о с л е  б о л е е  ч е м  4 0 -л е т н е го  п е р и о д а  ш и р о к о го  и с п о л ь 

з о в а н и я  в  с л у ж б е  п о го д ы  Э В М  (в  т о м  ч и с л е , н о в е й ш и х , с а м ы х
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м о щ н ы х ) о ч е в и д н о , ч т о  ч и с л е н н ы е  м е то д ы  и  Э В М  н е  п р о д в и н у л и  

п р о б л е м у  в о зн и к н о в е н и я  с и н о п т и ч е с к и х  в и х р е й  (ц и ю то н о ге н е за ) т а к  

д ал е ко , к а к  то го  о н а  за сл у ж и в а е т. У в л е ч е н и е  ч и с т о  к о л и ч е с тв е н н ы м и  

п о д сч е та м и  не п о зв о л и л о  в ы я в и т ь  р о л ь р а з л и ч н ы х  ф а кто р о в , сф о р 

м у л и р о в а ть  ка ч е ств е н н ы е  п р а в и л а  в о зн и к н о в е н и я  в и хр е й , п о в ы си ть  

о п р ав д ы вае м о сть  и х  п р о гн о за  (о н а , к а к  и  4 0 -5 0  л е т назад  о ст а е тся  н а  

у р о в н е  7 0  % ), о со б е н н о  в с л у ч а я х  б ы стр о го  н а р а ста н и я  и н т е н с и в н о 

ст и  в и хр я , со п р о в о ж д а ю щ е го ся  р а зр у ш и те л ь н ы м и  я вл е н и я м и .

О ч е в и д н о  та к ж е , ч т о  н и к а к о е  у в е л и ч е н и е  м о щ н о с т и  Э В М  (н а  

к о то р о е  н е р ед ко  с с ы л а ю т с я  и ссл е д о в а те л и ) н е  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  

и зм е н и ть  п о л о ж е н и е : д ело н и  в Э В М  (м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  д о с т а т о ч 

н а  д л я р е ш е н и я  зад ач п р о гн о з а  п о го д ы ), а в  н е д о ст а то ч н о й  и з у ч е н 

н о с ти  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е ссо в  и  я в л е н и й  (п р е ж д е  в се го  о б у с л о в 
л е н н ы х  н а л и ч и е м  в о д ы  и ее ф а зо в ы м и  п е р е хо д а м и  в а т м о сф е р е ), а 

та к ж е  в  н е у ч е те  в  ч и с л е н н ы х  м о д е л я х  п р о гн о з а  п о го д ы  р я д а  ф а к т о - 

( р о в  (в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , б а р о к л и н н о с т и  ср е д ы ).

2 . В т о р о й , п о сл е  с и н о п т и ч е с к и х  в и х р е й , со с та в л я ю щ е й  ф о р м и 

р о в а н и я  п о го д ы  с л у ж а т  а т м о с ф е р н ы е  ф р о н т ы . Н е р е д к о  о т  о п п о н е н 

т о в  в о т в е т н а  в о п р о с, п о ч е м у  о б р а зу е тся  ц и к л о н , п р и х о д и т с я  с л ы 

ш а т ь :"  в сл е д ств и е  п о те р и  у с т о й ч и в о с т и  в о л н ы  (ф р о н т а )". В  св я зи  с 

э ти м  за м е ти м :
а ) н и к а к о й  в н е з а п н о й  п о те р и  у с т о й ч и в о с т и  ф р о н т а  и  в н е з а п н о 

го  п о я в л е н и я  ц и к л о н а  в п р и р о д е  не н а б л ю д а е тся . П р о х о д и т  не м е 

нее 2 4 -4 8  ч п р е ж д е , ч е м  ц и к л о н  б у д е т о б н а р у ж е н  н а  к а р те  (п р и м е 
н и те л ь н о  к  т р о п и ч е с к и м  ц и к л о н а м  -  э то  ста д и я  д е п р е с с и и ), д аж е  в 

сл у ч а е  т а к  н а з ы в а е м ы х  в з р ы в н ы х  ц и к л о н о в  э т о т  и н те р в а л  с о с т а в л я 

е т  1 2 -2 4  ч ;

б ) к  с о ж а л е н и ю , о т с у т с т в у е т  с т а т и с т и к а  зар о ж д е н и я  ц и к л о н о в  
н а  ф р о н т а х  и  в н е  и х . П о  д а н н ы м  С .П е т т е р с е н а , Х .П . П о г о с я н а  и  б о 

лее п о з д н и х  и ссл е д о в а н и й , б о л ь ш и н с т в о  ц и к л о н о в  за р о ж д а е тся  

в б л и зи  гр а н и ц  р азд е л а п о в е р х н о с т е й  с  р а з л и ч н ы м и  те п л о ф и з и ч е 
с к и м и  с в о й с т в а м и , в ч а с т н о с т и , зи м о й  -  в б л и з и  в о с т о ч н ы х  п о б е р е 

ж и й  А з и и  и С е в е р н о й  А м е р и к и , р а в н о  к а к  и  в д р у ги х  з о н а х  с  х о р о 

ш о  в ы р а ж е н н о й  р а зн о с ть ю  те м п е р а ту р . Н о , к о н е ч н о , ц и к л о н ы  в о з 

н и к а ю т  и н а  ф р о н т а х , п р а в д а , с  о д н о й  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о й  п о п р а в 

к о й  -  то л ь к о  н а  х о л о д н ы х  ф р о н т а х  (в  п о л н о м  с о г л а с и и  с о  с ф о р м у 

л и р о в а н н ы м  в ы ш е  п р а в и л о м : н а  х о л о д н о м  ф р о н те , п о  о п р е д е л е н и ю ,
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н а б л ю д а е тся  ад в е кц и я  х о л о д а , н а  т е п л о м  ф р о н т е  с  е го  а д в е кц и е й  
т е п л а  ф о р м и р у е т ся  н а и б о л е е  ч а с т о  г р е б е н ь );

в )  те о р и я  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  ф р о н т а  и с х о д и т  и з п р е д ст а в л е 

н и я  ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  ф о р м е  в о л н ы . В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  

(н а  ч т о  у к а з ы в а ю т  С . П е т т е р с е н , А ,С . М о н и н  и  д р .) ц и к л о н  -  н и ч у т ь  ]

н е  в о л н а , а  п е р е м е щ а ю щ и й с я  в м е сте  с  в о з д у ш н о й  м а с с о й  с и н о п т и - /

ч е с к и й  в и х р ь . - — J

3 . Т р о п и ч е с к и е  ц и к л о н ы  (Т Ц ) о т н о с я т с я  к  ч и с л у  э к с т р е м а л ь 

н ы х  о б ъ е к т о в  п р и р о д ы . Н е с м о т р я  н а  о гр о м н о е  в н и м а н и е , к о т о р о е  

и м  у д е л я л о сь  в  н а у к а х  о  З е м л е , о с т а е т с я  м н о го  н е р е ш е н н ы х  в о п р о 

с о в . Г л а в н ы й  ср е д и  н и х  -  п о ч е м у  и  гд е  за р о ж д а ю тс я  Т Ц ?

О п и р а я с ь  н а  о п ы т н ы е  д а н н ы е  и  р а н е е  в ы п о л н е н н ы е  и ссл е д о в а 

н и я , а в т о р ы  м о н о гр а ф и и  и с х о д я т  и з  т о г о , ч т о  Т Ц  за р о ж д а ю тс я  в 

в о з д у ш н о й  м а с с е , н а т е к а ю щ е й  н а  т е п л у ю  (с  т е м п е р а т у р о й  н е  н и ж е  

2 6 - 2 7  ° С ) п о в е р х н о с т ь  о к е а н а . П о д  в л и я н и е м  т е п л а  (я в н о г о  и  с к р ы 

т о г о ), н а ч а в ш е го  п о с т у п а т ь  в  в о з д у ш н у ю  м а с с у  и з  о к е а н а , т е м п е р а 

т у р а  ее п о в ы ш а е т с я  н а  н е с к о л ь к о  гр а д у со в  з а  ч а с . П о с к о л ь к у , о д н а 

к о , т е м п е р а т у р а  в  Т Ц  в о з р а с т а е т  д а ж е  з а  в се  в р е м я  е го  с у щ е с т в о в а 

н и я  (д о  5 - 7  с у т .)  н а  те  ж е  са м ы е  н е с к о л ь к о  гр а д у со в  (и  в  о сн о в н о м  

т о л ь к о  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Т Ц ), т о  д о л ж е н  с у щ е с т в о в а т ь  м е х а н и зм  

п р и т о к а  б о л е е  х о л о д н о го  в о з д у х а  в Т Ц , к о м п е н с и р у ю щ и й  п р и т о к  

т е п л а  и з о к е а н а . Т а к и м  м е х а н и зм о м  с л у ж и т  в за и м о д е й ст в и е  Т Ц  с 

о к р у ж а ю щ е й  е го  ср е д о й : в т о к  (а д в е к т и в н ы й  и  т у р б у л е н т н ы й ) б о л ее 

х о л о д н о го  в о з д у х а  ср е д ы  в  н и ж н е й  и  ср е д н е й  (п о  в ы с о т е ) ч а с т я х  Т Ц  

и  о т т о к  т е п л о го  в о з д у х а  Т Ц  в  ср е д у  в  в е р х н е й  е го  ч а с т и . П о  д а н н ы м  

и зм е р е н и й  в е р т и к а л ь н ы е  п о т о к и  т е п л а  и  в о д я н о го  п а р а  (с к р ы т о г о  

т е п л а ) и з  о к е а н а  в  п е р е д н е й  ч а с т и  д в и ж у щ е го с я  Т Ц  д о  2 - 3  раз 

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

с л е д ств и е , з а  с ч е т  ц и к л о н и ч е с к о г о  в р а щ е н и я  н а б л ю д а е тся  а д в е кц и я  

х о л о д а  с п р а в а  и  а д в е к ц и я  т е п л а  с л е в а  о т  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  Т Ц . 

О ц е н к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  п о д  в л и я н и е м  п р и т о к а  (а д в е к ц и и ) х о л о д а  

и з о к р у ж а ю щ е й  Т Ц  ср е д ы  и  п е р е н о с а  х о л о д а  и з  т ы л о в о й  ч а с т и  в 

п е р е д н ю ю  п р о и с х о д и т  н о в о о б р а зо в а н и е  в и х р я , н а и б о л е е  з н а ч и 

те л ь н о е  с п р а в а  о т  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  Т Ц . Б л а го д а р я  э т о м у  в  Т Ц  

н а р у ш а е т с я  с и м м е т р и я  р а сп р е д е л е н и я  в с е х  м е т е о в е л и ч и н  и , н а р я д у  

с  п е р е н о сн о й  с к о р о с т ь ю  (ч а щ е  в с е г о  п о  э к в а т о р и а л ь н о й  п е р и ф е р и и  

с у б т р о п и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а , т .е . с  в о с т о к а  н а  з а п а д ), п о я в л я е тся
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д о п о л н и те л ь н а я  со с та в л я ю щ а я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  Т Ц  о т н о с и т е л ь 

н о  са м о й  в о з д у ш н о й  м а с с ы . Н е р е д к о  в  св я зи  с  э т и м  тр а е к т о р и я  

д в и ж е н и я  Т Ц  п р и о б р е та е т о ч е н ь  с л о ж н ы й  в и д  (п е т л е о б р а зн ы й , п о 

п я т н ы й  и  д р .).
П о с т у п и в ш и й  и з  о к е а н а  в о д я н о й  п а р  и  п о сл е д у ю щ а я  е го  к о н 

д е н са ц и я  со п р о в о ж д а ю тся  в ы п а д е н и е м  о са д к о в , к о л и ч е с т в о  к о т о 

р ы х  п о  в с е м у  Т Ц  за  с у т к и  к о л е б л е тся  м е ж д у  2 0  и  5 0  м л р д . т .

У с т о я в ш е е с я  п р е д ст а в л е н и е  об  о б р а зо в а н и и  гл а за  Т Ц  з а  с ч е т  

о п у с к а н и я  ч а с т и ц ы  в о з д у х а  и з с т р а т о с ф е р ы  д о п о в е р х н о с т и  о к е а н а  

сл е д у е т о т н е с т и  к  ч и с л у  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы х  (к  с о ж а л е н и ю ) 

п а р а д о к со в .

К а к  и з а н а л и за  у р а в н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и , т а к  и  в и х р я  в  в е р т и 

к а л ь н о й  п л о с к о с т и  (к о н е ч н о , в се гд а  н а б л ю д а ю щ е го ся  в  Т Ц ) с л е д у 

е т, ч т о  п р и  о б щ е м  в о сх о д я щ е м  д в и ж е н и и  в о з д у х а  в  Т Ц  н а и б о л ь ш а я  

с к о р о с т ь  е го  н а б л ю д а е тся  и м е н н о  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и . Э т о т  в ы в о д  

сл е д у е т и з  м н о г о ч и с л е н н ы х  д а н н ы х  м о д е л и р о в а н и я  Т Ц . Г и п о т е з а  о 

н и сх о д я щ е м  д в и ж е н и и  в о з д у х а  в гл а зу  Т Ц  п р о т и в о р е ч и т  з а к о н у  

А р х и м е д а : о д и н  и з  н а и б о л е е  тв е р д о  у с т а н о в л е н н ы х  ф а к т о в  -  э то  

б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  гл а зу  п о  ср а в н е н и ю  с  о ст а л ь 

н о й  ч а с т ь ю  Т Ц . С о гл а с н о  э т о м у  з а к о н у , б о л е е  т е п л ы й  (м е н е е  п л о т 
н ы й ) в о з д у х  м о ж е т  т о л ь к о  п о д н и м а т ь ся . С л е д у е т  з а м е т и т ь , ч т о  в 

т у р б у л е н т н о й  а т м о сф е р е  в о о б щ е , а  в  Т Ц  с  е го  у р а г а н н ы м и  в е тр а м и  

те м  б о л е е  п е р е м е щ е н и я  ч а с т и ц  н а  с к о л ь к о -н и б у д ь  з н а ч и т е л ь н ы е  

р а с с т о я н и я  н е  н а б л ю д а е тся : п у т ь  см е щ е н и я  ч а с т и ц  з а к л ю ч е н  м е ж д у  

д о л я м и  м е т р а  и  с о т н я м и  м е т р о в .

О б р а зу е тся  гл а з Т Ц  п о д  в л и я н и е м  то го  ж е  те п л а , ч т о  п о с т у п а е т  в  

Т Ц  и з о ке ан а. Д л я к о л и ч е с тв е н н о й  о ц е н к и  и зм е н е н и я  т е м п е р а ту р ы  

сл е д у е т о б р а ти ть ся  н е  к  и н д и в и д у а л ь н о й , а  к  л о к а л ь н о й  п р о и зв о д н о й  

о т те м п е р а ту р ы . Т о гд а  о к а ж е тся , ч т о  т е м п е р а ту р а  р а с т е т  в о  в р е м е н и  

в  сл у ч а е  в л а ж н о -н е у с т о й ч и в о й  с т р а ти ф и к а ц и и , н аб л ю д а е м о й  в  Т Ц , 

не п р и  н и схо д я щ е м , а  к а к  р аз п р и  в о схо д я щ е м  д в и ж е н и и  в о зд ух а .

Г 4. Н е  м ен е е  п а р а д о к са л ь н о  т о л к о в а н и е  ещ е о д н о го  я в л е н и я  -  

(  о б р а зо в а н и я  о т к р ы т ы х  и  з а к р ы т ы х  я ч е е к  в  п о л е  с л о и с т о й  о б л а ч н о 

с т и . Н а б л ю д а ю тся  о н и  н ад  м о р с к о й  п о в е р х н о с т ь ю , п р и  э т о м  о т к р ы 

та я  я ч е й к а  -  н а д  те п л о й , а  за к р ы та я  -  н а д  х о л о д н о й . Е с т е с т в е н н о , 

ч т о  н а д  те п л о й  п о в е р х н о с т ь ю  т е р м и ч е с к а я  ст р а ти ф и к а ц и я  в  п р и 

в о д н о м  сл о е  н е у с т о й ч и в а я , т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  я в н о го  и  с к р ы т о го  

т е п л а  п о л о ж и те л ь н ы е  (н а п р а в л е н ы  в в е р х ), н ад  х о л о д н о й  п о в е р х н о -
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с т ь ю  -  с т р а ти ф и к а ц и я  у с т о й ч и в а я  (д а ж е  и н в е р с и о н н а я ), п о т о к и  т е 
п л а  и  в о д я н о го  п а р а  м е н ь ш е  н у л я .

Н е с м о т р я  н а  в с е  э т о , п р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о  в ц е н т р а л ь н о й  

(б о л ь ш е й ) ч а с т и  о т к р ы т о й  я ч е й к и  д в и ж е н и е  в о з д у х а  н и сх о д я щ е е , а 
в  з а к р ы т о й  -  в о схо д я щ е е .

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н ад  т е п л о й  п о в е р х н о с т ь ю  т е м п е р а т у р а  в 

а т м о сф е р е  р а с т е т , а  о б л а ч н о с т ь  р а с с е и в а е т с я  п о д  в л и я н и е м  в в е р х  

н а п р а в л е н н о го  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  и  в о сх о д я щ е го  д в и ж е 

н и я , к о т о р о е  в  с л у ч а е  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  т а к ж е  с о п р о в о 

ж д а е т ся  н а  ф и к с и р о в а н н ы х  у р о в н я х  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы . Н а д  

х о л о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  с л о и с т о е  о б л а к о  о б р а зу е т с я  з а  с ч е т  о т т о к а  

т е п л а  и з а т м о сф е р ы  к  э т о й  п о в е р х н о с т и , с о п р о в о ж д а ю щ е го ся  п о 

н и ж е н и е м  те м п е р а т у р ы . <•"

5 . Б л и зк и м  п о  у с л о в и я м  о б р а зо в а н и я  к  Т Ц  с л у ж и т  я в л е н и е  Э л ь - 

Н и н ь о . Н а ч и н а е т с я  э т о  я в л е н и е  с  о б р а зо в а н и я  п о л о с ы  т е п л о й  в о д ы , 

п р о т я н у в ш е й с я  в  э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  н а  6 - 1 0  

т ы с . к м , о т  И н д о н е зи и  д о  Ц е н т р а л ь н о й  А м е р и к и .

Х о т я  в  э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  н а б л ю д а ю тс я  к о л е б а н и я  с  п е 

р и о д о м  до 4  н е д е л ь , о с н о в у  Э л ь -Н и н ь о  с о с т а в л я ю т  п р о ц е с с ы  с и 
н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а : п р и  н а т е к а н и и  н а  т е п л у ю  в о д у  х о л о д н о го  

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

п о т о к о м  п о  н а п р а в л е н и ю  к  Ц е н т р а л ь н о й  А м е р и к е . П о с к о л ь к у  т е м 

п е р а т у р а  в о з д у х а  в  А м е р и к е  б о л е е  в ы с о к а я , ч е м  н ад  п о л о с о й  в о д ы  в 

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

е го  н а  Ц е н т р а л ь н у ю  А м е р и к у  с о п р о в о ж д а е т с я  у р а г а н н ы м и  в е т р а м и , 

с и л ь н ы м и  л и в н е в ы м и  о са д к а м и , гр о з о в ы м и  р а зр я д а м и .

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

в о з н и к а е т  в и х р е в о е  д в и ж е н и е  (ц и р к у л я ц и я ) в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о 
с т и , п о л у ч и в ш е е  н а зв а н и е  м у с с о н н о й  ц и р к у л я ц и и . О б щ е е  п р а в и л о  

зд е сь  т а к о е : в  н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  в о з д у х  д в и ж е т с я  и з о б л а с т и  х о 

л о д а  в  о б л а с т ь  т е п л а  (л е т о м  -  с  м о р я  н а  с у ш у , з и м о й  -  с  с у ш и  н а  

м о р е ), в  ср е д н е й  и  в е р х н е й  тр о п о с ф е р е  -  и з о б л а с т и  т е п л а  в  о б л а сть  

х о л о д а  (л е т о м  -  с  с у ш и  н а  м о р е , з и м о й  -  с  м о р я  н а  с у ш у ). Д л я  з а 

м ы к а н и я  ц и р к у л я ц и и  в о з д у х  с о в е р ш а е т  в о сх о д я щ е е  д в и ж е н и е  в  о б 

л а с т и  т е п л а  и  н и сх о д я щ е е  -  в  о б л а с т и  х о л о д а . П о с к о л ь к у  с  п е р е н о 

с о м  (а д в е к ц и е й ) х о л о д а  св я за н о  о б р а зо в а н и е  ц и к л о н а , а  т е п л а  -  а н 

т и ц и к л о н а , т о  л е т о м  в  м у с с о н н о м  п о т о к е  с  м о р я  н а  с у ш у  ф о р м и р у 

ю т с я  ц и к л о н ы , а  з и м о й  в  а н т и м у с с о н о м  п о т о к е  с  т о го  ж е  м о р я  н а
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с у ш у , н о  т о л ь к о  в  ср е д н е й  и  в е р х н е й  тр о п о с ф е р е , в о з н и к а ю т  (н а  

с у ш е ) а н т и ц и к л о н ы .
К а к  сл е д ств и е , н а  м а те р и к е  л е то м  о б р а зу е тся  б о л ь ш е  (д о  4—5 

р а з ) ц и к л о н о в , ч е м  а н т и ц и к л о н о в , зи м о й  -  с о о т н о ш е н и е  о б р а тн о е .

О б р а зу ю щ и е ся  в  м у с с о н о м  п о т о к е  ц и к л о н ы  у с и л и в а ю т  (з а  с ч е т  

в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а ) э ф ф е к т ц и р к у 
л я ц и и  в  в е р ти к а л ь н о й  п л о с к о с т и : в  о б л а сти  м у с с о н а  (в  ч а с т н о с т и , в 

ю ж н о й  и  ю го -в о с т о ч н о й  А з и и ) ф о р м и р у ю т с я  м о щ н ы е  к у ч е в о 

д о ж д е в ы е  (гр о з о в ы е ) о б л а к а  и  о б и л ь н ы е  л и в н е в ы е  о са д к и  с  и зм е 

н я ю щ е й ся  (п о д  в л и я н и е м  ц и к л о н о в ) и н т е н с и в н о с т ь ю .

Ц и к л о н ы  за р о ж д а ю тс я  (п о  к р а й н е й  м ер е , п о д  в л и я н и е м  м у с 

со н н о го  э ф ф е к т а ) в б л и з и  зе м н о й  п о в е р х н о с т и  и  за те м  р а с п р о с т р а 

н я ю т с я  в в е р х , а н т и ц и к л о н ы  в о з н и к а ю т  в  ср е д н е й  и  в е р х н е й  т р о п о 

сф е р е  (в  а н т и м у с с о н е ) и  за те м  р а с п р о с т р а н я ю т с я  (з а  с ч е т  н и с х о д я 

щ и х  д в и ж е н и й ) в н и з.
Р а зн о сть  те м п е р а ту р  м е ж д у  И н д и й с к и м  о к е а н о м  и  ю ж н о й  А зи е й  

у си л и в а е т л е д я н о й  п о к р о в  го р н о го  м а с с и в а  (Ш е р х а г  п о д ч е р к н у л , ч то  

н а  о б р а зо в ан и е  в и х р я  о п р ед е л яю щ е е  в л и я н и е  о к а зы в а е т р а зн о сть  

т е м п е р а ту р , а  н е м е х а н и ч е ск о е  в о зд е й ств и е  н а  п о т о к  с а м и х  го р ).

В  х о р о ш е м  со г л а с и и  с  п р а в и л о м  о м у с с о н н о й  ц и р к у л я ц и и  н а 

х о д я тся  д а н н ы е  о  к о л и ч е с т в е  о б л а к о в  и  о са д к о в . С р е д н е е  к о л и ч е с т 

в о  о б л а к о в  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  з а  2 0  л е т (1 9 7 1 - 1 9 9 0  г г .) н а  

в с е х  м а т е р и к а х  (к р о м е  Е в р о п ы ) л е то м  н а  1 - 2  б а л л а  б о л ь ш е , ч е м  з и 

м о й . Е щ е  б о л ь ш е  о т л и ч а е т с я  к о л и ч е с т в о  о са д к о в : о н о  д о 2 - 4  р аз 

-д а т о м  б о л ь ш е , ч е м  з и м о й .
7 . Б л и зк о  (п о  у с л о в и я м  о б р а зо в а н и я ) к  м у с с о н а м  с т о я т  т а к  н а 

зы в а е м ы е  з и м н и е  с т р а то сф е р н ы е  п о те п л е н и я . З д е сь  р о л ь  х о л о д и л ь 

н и к а  в ы п о л н я е т  л е д я н о й  м а с с и в  С е в е р н о го  Л е д о в и то го  о к е а н а , а 

р о л ь  о б л а сти  т е п л а  -  о к е а н ы  у м е р е н н ы х  ш и р о т . П р и  э т о м  ц и р к у л я 

ц и е й  о х в а ч е н а  н е  т о л ь к о  т р о п о с ф е р а , н о  и  с т р а то сф е р а . З и м о й , п р и  

о т с у т с т в и и  п р и т о к а  со л н е ч н о й  р а д и а ц и и , а р к т и ч е с к и й  б а сс е й н  

с и л ь н о  в ы х о л а ж и в а е т с я . К о гд а  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  д о с т и г а е т  н е 

к о т о р о го  к р и т и ч е с к о го  з н а ч е н и я , п р о и с х о д и т  п р о р ы в  х о л о д н о го  

в о з д у х а  и з А р к т и к и  в  у м е р е н н ы е  ш и р о т ы  в  тр о п о с ф е р е  (в  в и д е  яд ер 

х о л о д а ) и  о т т о к  т е п л о го  в о з д у х а  и з у м е р е н н ы х  ш и р о т  в  с т р а т о с ф е 

р е. Э т о т  п о сл е д н и й  и  п р е д ст а в л я е т с о б о й  з и м н е е  с т р а то сф е р н о е  п о 

те п л е н и е  (з а  н е с к о л ь к о  д н е й  т е м п е р а т у р а  п о в ы ш а е т с я  н а  2 0 -3 0  ° С ). 

С а м ы м  у д и в и т е л ь н ы м  я в л я е тс я  и зм е н е н и е  п о л е й  д а в л е н и я  и  д в и ж е -
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н и я  в  ст р а то сф е р е : о н и  и з ц и к л о н и ч е с к и х , г о с п о д с т в у ю щ и х  з и м о й , 
п р е в р а щ а ю т с я  з а  н е с к о л ь к о  д н е й  в  а н т и ц и к л о н и ч е с к и е .

О б ъ я сн е н и е  о ч е в и д н о : п о д  в л и я н и е м  п р и т о к а  (а д в е к ц и и ) т е п л а  

н е  т о л ь к о  у н и ч т о ж а е т с я  с у щ е с т в о в а в ш и й  ц и к л о н , н о  и  в о з н и к а е т  в 

с т р а то сф е р е  а н т и ц и к л о н . v

8 . Д л я  о б ъ я сн е н и я  н а б л ю д а е м ы х  о со б е н н о с т е й  о б р а зо в а н и я  

к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  о п р е д е л я ю щ е е  з н а ч е н и е  и м е е т сл е д у ю щ а я  

з а к о н о м е р н о с т ь : п р и  в о сх о д я щ е м  д в и ж е н и и  и  с у х о у с т о й ч и в о й  с т р а 

т и ф и к а ц и и  н а  ф и к с и р о в а н н ы х  у р о в н я х  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  

у м е н ь ш а е т с я , ее в е р т и к а л ь н ы й  гр а д и е н т  в  н и ж н е й  тр о п о с ф е р е  и  

м а с с о в а я  д о л я  п а р а  у в е л и ч и в а ю т с я  со  в р е м е н е м . С т а н о в и т с я  п о н я т 

н ы м , п о ч е м у  к у ч е в о о б р а зн ы е  о б л а к а  (С и  c o n g , С Ь ) о б р а зу ю тс я  

т о л ь к о  в  о б л а с т я х  п о н и ж е н н о го  д а в л е н и я , н е  т о л ь к о  д н е м  и  л е то м , 

н о  н о ч ь ю  и  з и м о й ; н е  т о л ь к о  в  э к в а т о р и а л ь н о й , н о  и п р а к т и ч е с к и  во 

в с е х  ш и р о т н ы х  з о н а х . С т о л ь  ж е  у б е д и те л ь н о  п о д тв е р ж д а ю т с ф о р 

м у л и р о в а н н у ю  за к о н о м е р н о с т ь  н а б л ю д е н и я  н ад  к о л и ч е с т в о м  о са д 

к о в : и х  н о ч ь ю , к о гд а  т е р м и ч е с к и й  ф а к т о р  н е  д е й с т в у е т , в ы п а д а е т 

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

в ы ш е н и е  д н е в н ы х  о са д к о в  (р а в н о  к а к  и  п о в т о р я е м о с т и  к о н в е к т и в 

н ы х  о б л а к о в ) н а д  н о ч н ы м и  о б ъ я с н я е т с я  в л и я н и е м  р а д и а ц и о н н о 

т е р м и ч е с к о го  ф а к то р а , а  т а к ж е  з а в и с и м о с т ь ю  в л а ж н о а д и а б а т и ч е 
с к о г о  гр а д и е н та  о т  те м п е р а т у р ы .

9 . В о  в т о р о й  ч а с т и  м о н о гр а ф и и  п р и в е д е н ы  д о с т а т о ч н о  п о л  

с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  о м е т е о р о л о ги ч е с к о м  р е ж и м е  б о л ь ш о го  . ^ 

р о д а  в с о п о с т а в л е н и и  с  н а б л ю д е н и я м и  в  о к р у ж а ю щ е й  е го  се л ь ск о й  

м е с т н о с т и . К р о м е  ср е д н и х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я  в о д я н о 

го  п а р а  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и , п о с т р о е н ы  ф у н к ц и и  р а сп р е д е 

л е н и я  р а з н о с т е й  э т и х  м е т е о в е л и ч и н  м е ж д у  го р о д о м  и  п у н к т а м и  в 

с е л ь с к о й  м е с т н о с т и , у д а л е н н ы м и  н а  н е с к о л ь к о  д е ся тк о в  к и л о м е т р о в  

о т  го р о д а. О ц е н е н ы  т а к ж е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи  м е ж д у  р а зн о с ть ю  

т е м п е р а т у р  и  д а в л е н и й  в о д я н о го  п а р а , с  о д н о й  с т о р о н ы , и  м е ж д у  

т о й  ж е  р а з н о с т ь ю  т е м п е р а т у р  и  к о н ц е н тр а ц и е й  н е с к о л ь к и х  з а гр я з -_ ,

А н а л и з  ф у н к ц и й  р а сп р е д е л е н и я  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  св я зе й  

з в о л и л  у с т а н о в и т ь :

а ) р а з н о с т ь  д а в л е н и й  в о д я н о го  п а р а  (м е ж д у  го р о д о м  и  е го  о к р е 

с т н о с т я м и ) ф о р м и р у е т ся  п о д  в л и я н и е м  в ы б р о с о в  п а р а , о б р а зу ю щ е 

го с я  п р и  с ж и га н и и  в с е х  в и д о в  т о п л и в а , а  т а к ж е  р а з л и ч и й  в  с к о р о -

н я ю щ и х  в е щ е ств  в  го р о д е  -  с  д р у го й .
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с т я х  и сп а р е н и я . В  х о л о д н у ю  ч а с т ь  го д а , а  н о ч ь ю  -  в с е го  го д а  п р е 

о б л а д а ю щ у ю  р о л ь  и гр а ю т  в ы б р о с ы  п а р а , а  в  д н е в н у ю  ч а с т ь  с у т о к  

л е то м  с у щ е с т в е н н а  р о л ь  и с п а р е н и я : с к о р о с т ь  е го  в  с е л ь с к о й  м е с т 

н о с т и  зн а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  в го р о д е;

б ) в п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  (ф о р м и р о в а н и и  о с т р о в а  т е п л а ) в 

го р о д е  о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  и гр а е т р а з н о с т ь  д а в л е н и й  в о д я н о го  п а 

р а , в  св о ю  о ч е р е д ь , о к а зы в а ю щ а я  в л и я н и е  н а  р а з н о с т ь  э ф ф е к т и в н ы х  

и зл у ч е н и й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р а з н о с т я м и  т е м п е р а т у р  и  

д а в л е н и й  п а р а  (го р о д  -  о к р е с т н о с т и ) н о ч ь ю  в о  в с е  с е зо н ы  го д а  (а  

д н е м  -  в  х о л о д н у ю  ч а с т ь  го д а , к о гд а  п р е о б л а д а ю т п о л о ж и те л ь н ы е  

р а з н о с ти  д а в л е н и й  п а р а ), к а к  п р а в и л о , н е  м е н ь ш е  0 ,5 0 - 0 ,7 0 .

В  т о  ж е  в р е м я  к о э ф ф и ц и е н т ы  ко р р е л я ц и и  м е ж д у  р а з н о с тя м и  

те м п е р а ту р  и  к о н ц е н тр а ц и е й  н е с к о л ь к и х  з а гр я з н я ю щ и х  в е щ е ств  

(С О , Н С 1, а м м и а к  и  п р .) н е  п р е в ы ш а ю т  0 ,1 0 , к  т о м у  ж е  зн а ч и т е л ь н а я  

ч а с т ь  и х  м е н ь ш е  н у л я ;

в ) св е д е н и я  о п о тр е б л е н и и  т е п л а  и  э л е к тр о э н е р ги и  в  П е т е р б у р 

ге  п о зв о л и л и  о ц е н и ть  в к л а д  п р я м ы х  в ы б р о со в  т е п л а  в  п о в ы ш е н и е  

те м п е р а т у р ы : о н  н е  п р е в ы ш а е т  1 0  %  о т н а б л ю д а е м ы х  з н а ч е н и й  р а з

н о с т и  те м п е р а ту р ;

г ) о со б е н н о  о ч е в и д н ы м  с т а н о в и т с я  у тв е р ж д е н и е  о  н е з н а ч и 

т е л ь н о й  р о л и  п р я м ы х  в ы б р о с о в  т е п л а  в  св е те  т о го , ч т о  р а з н о с ти  

те м п е р а ту р  в  2 0 -2 5  %  с л у ч а е в  м е н ь ш е  н у л я : го р о д  х о л о д н е е  о к р е 

ст н о с т е й ;
д ) те сн а я  с в я зь  р а зн о с те й  т е м п е р а ту р  и  д а в л е н и й  п а р а  ч е т к о  

в ы я в л я е т ся  т а к ж е  н а  о сн о в е  п о с т р о е н и я  ф у н к ц и и  р а сп р е д е л е н и я  

б е зр а з м е р н ы х  н о р м и р о в а н н ы х  (н а  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е ск о е  о т к л о н е 

н и е ) в е л и ч и н : и з а н а л и за  сл е д у е т, ч т о  р а сп р е д е л е н и я  р а зн о с те й  

те м п е р а ту р  и  д а в л е н и й  п а р а  о б л а д а ю т х о р о ш о  в ы р а ж е н н о й  а в т о м о 
д е л ь н о сть ю  (к р и в ы е  р а сп р е д е л е н и я  б е зр а з м е р н ы х  в е л и ч и н  п р а к т и 

ч е с к и  со в п а д а ю т ).
10. О со б е н н о  р е зк и е  и зм е н е н и я  п р о и з о ш л и  в у с л о в и я х  о б р а зо 

в а н и я  в го р о д е д ы м о к  и  т у м а н о в , ч т о  п р е д ст а в л я е т ся  в п о л н е  л о г и ч 

н ы м : в о д н о ст ь  т у м а н о в  (р а в н о  к а к  о б л а к о в  и  о са д к о в ) о ч е н ь  ч у в с т 

в и те л ь н а  к  и зм е н е н и ю  те м п е р а т у р ы  и  со д е р ж а н и я  в о д я н о го  п ар а.

Н а  о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  и  н а  д о с ти ж е н и е  со с то я н и я  н а 

сы щ е н и я  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я  п а р а  в л и я ю т  в  р а зн ы е  

с т о р о н ы : т е м п е р а т у р ы  -  к  п о н и ж е н и ю , а  д а в л е н и я  -  к  р о с т у  о т н о с и 
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те л ь н о й  в л а ж н о с т и . Т е о р е т и ч е с к и е  о ц е н к и  и  п р и в е д е н н ы е  в  м о н о 
гр а ф и и  ср е д н и е  з н а ч е н и я  й  ф у н к ц и я  р а сп р е д е л е н и я  п о к а з ы в а ю т , 

ч т о  б о л е е  си л ь н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  те м п е р а т у р а : о т н о си те л ь н а я  

в л а ж н о с т ь  в  го р о д е  м е н ь ш е , ч е м  в  о к р е с т н о с т я х .

В с л е д с т в и е  э т о г о  ч а с т ь  т у м а н о в  и  д ы м о к , о б р а зо в а в ш и х с я  п о д  

в л и я н и е м  о б щ и х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й , в  го р о д е  р а сс е и в а е т ся  

и л и  о сл а б л я е т ся , а  п о в т о р я е м о с ть  и х  у м е н ь ш а е т с я .

Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  п о д тв е р ж д а ю т э т о т  в ы в о д : п о в т о р я е м о с ть  

и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т у м а н о в  и  д ы м о к  в го р о д е , к а к  п р а в и л о , с у 

щ е с т в е н н о  (д о  2 - 3  р а з ) м е н ь ш е , ч е м  в  о к р е с т н о с т я х .

• 1 1 . С о п о с т а в л е н и е  п о в т о р я е м о с т и  т у м а н о в  з а  д н е в н у ю  и  н о ч 

н у ю  ч а с т и  с у т о к  п о з в о л и л о  з а к л ю ч и т ь : н а и б о л е е  ч а с т о  (д о  7 0 -8 0 % ) 

н а  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  о б р а зу ю т с я  а д в е к ти в н ы е  т у м а н ы , 

в о з н и к н о в е н и е  к о т о р ы х  р а в н о в е р о я т н о  к а к  д н е м , т а к  и  н о ч ь ю .

Д о л я  р а д и а ц и о н н ы х  т у м а н о в  (в о п р е к и  ш и р о к о  р а сп р о ст р а н е н 

н о м у  м н е н и ю ) н е  п р е в ы ш а е т  3 0  % . Д ы м к и , м е те о р о л о ги ч е ск а я  д а л ь 

н о с т ь  в и д и м о сти  в  к о т о р ы х  за к л ю ч е н а  м е ж д у  1 и  10  к м  (т а к  н а зы в а е 

м ы е  в л аж н ы е д ы м к и ), п о д ч и н я ю т ся  те м  ж е  за к о н о м е р н о с тя м , ч т о  и  

т у м а н ы . О тн о си т е л ь н а я  в л а ж н о сть  в  д ы м к а х  н е  м е н ь ш е  8 0 -9 0  % . Э т о  

з н а ч и т , ч т о  в  о б в о д н е н н о м  яд ре к о н д е н са ц и и  н а  д о л ю  со б с тв е н н о  

я д р а п р и х о д и т ся  л и ш ь  м ал ая  ч а с т ь  (п о р я д к а  0 ,0 1 -0 ,0 0 1 ), у х у д ш е н и е  

в и д и м о сти  в  д ы м к е  и  те м  б о л е е  в  т у м а н е  п р о и с х о д и т  в  о сн о в н о м  за 

с ч е т  р а ссе я н и я  св е т а  (р а д и а ц и и ) н а  ж и д к о й  ч а с т и  к а п л и .

1 2 . К  ч и с л у  п а р а д о к со в  с л е д у е т  о т н е с т и  и  р а сп р о ст р а н е н н о е  

п р е д ст а в л е н и е  о б  о (5р азо в ан и и  к у ч е в ы х  о б л а к о в  п р е и м у щ е с т в е н н о  

(и л и  д а ж е  -  и с к л ю ч и т е л ь н о ) в д н е в н у ю  ч а с т ь  с у т о к , к о гд а  с т р а т и 

ф и к а ц и я  с у х о н е у с т о й ч и в а я  (т е р м и ч е с к и й  ф а к т о р ).

Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  п р о т и в о р е ч а т  т а к о м у  п р е д ст а в л е н и ю : 

н и ж н и е  о б л а к а  1 - 3  б ал л а , п о л н о с т ь ю  со с т о я щ и е  и з к у ч е в ы х  о б л а 
к о в  (С и  h u m , С и  m e d ), н а б л ю д а ю т с я  н е  т о л ь к о  д н е м , н о  и  н о ч ь ю . 

Р а зн о с т ь  м е ж д у  п о в т о р я е м о с т я м и  т а к и х  о б л а к о в  в  д н е в н у ю  и  н о ч 

н у ю  ч а с т и  с у т о к  (и  т о  л и ш ь  л е т о м  и  в е с н о й ) н е  п р е в ы ш а е т  3 0  %  о т 

ч и с л а  и х  з а  с у т к и . Е щ е  м е н ь ш е  о т л и ч а ю т с я  п о в т о р я е м о с т и  д н е в н ы х  

и  н о ч н ы х  о б л а к о в , к  к о т о р ы м  о т н о с я т с я  к у ч е в о -д о ж д е в ы е  (С Ь ), 

м о щ н ы е  к у ч е в ы е  (С и  c o n g ) и  т е м  б о л е е  с л о и с т ы е  (S t), с л о и с т о 

к у ч е в ы е  (S e ) и  с л о и ст о -д о ж д е в ы е  (N s ), а  т а к ж е  о б л а к а  ср е д н е го  и  

в е р х н е го  я р у со в .
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П о в т о р я е м о с т ь  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  (1 0  б а л л о в ) с у щ е с т в е н н о  
п р е в ы ш а е т  п о в т о р я е м о с ть  л ю б о го  д р у го го  б а л л а  и  д аж е  в с е х  б а л л о в  

в  с о в о к у п н о с т и . В  о б р а зо в а н и и  к а к  в о л н и с т о о б р а з н ы х  (S c , S t, A c ), 

т а к  и  к у ч е в ы х  о б л а к о в  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  и г р а ю т  п е р е н о с и  

тр а н сф о р м а ц и я  с л о й с т о о б р а з н ы х  о б л а к о в : о к а з а в ш и с ь  в  п о л е  н и с 

х о д я щ и х  д в и ж е н и й  (в  а н т и ц и к л о н е , гр е б н е , в  п е р е х о д н о й  о б л а с т и ) 
п о сл е д н и е  тр а н с ф о р м и р у ю т с я  в  с л о и с т о -к у ч е в ы е  и л и  в ы с о к о к у ч е 

в ы е  о б л а к а . П о с к о л ь к у  п о л е  н и с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  п о  го р и з о н та л и  

н е о д н о р о д н о , т о  в п о л н е  в о з м о ж н о  с н а л а л а  п о я в л е н и е  п р о с в е т о в , а 

п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  и х  р а зм е р о в  и  о б р а зо в а н и е  к у ч е в ы х  

о б л а к о в  (а:вторьь-неод-нокр .а тн о -н а б л ю д ал и —ка4-;^а н е с к о л ь к о  д е ся т-

1 к о в  м и н у т  в  л ю б у ю  ч а с т ь  с у т о к  S c  п р е в р а щ а ю т ся  в  С и  m ed ).

О б щ е е  за к л ю ч е н и е  п о  о б л а к а м : о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в  о б р а зо 

в а н и и  и  р а зв и ти и  в с е х  ф о р м  о б л а к о в  и гр а ю т  д и н а м и ч е с к и е  ф а к т о 

р ы : в е р ти к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а , а д в е к ти в 

н ы е  и  т у р б у л е н т н ы е  п р и т о к и  т е п л а  и  в л а ги .

1 3 . В  ещ е м е н ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  н а  о б л а к а  и  т у м а н ы , т е р м и ч е 

с к и й  ф а кто р  в л и я е т н а  о б р а зо в а н и е  о са д к о в . Р а зн о с т ь  м е ж д у  д н е в 

н ы м  и  н о ч н ы м  к о л и ч е с т в а м и  о са д к о в , о т н е с е н н а я  к  и х  с у т о ч н о м у  

з н а ч е н и ю , ч а с т о  с о с та в л я е т л и ш ь  н е с к о л ь к о  п р о ц е н то в  и  у ж , в о  

в с я к о м  сл у ч а е , н е  п р е в ы ш а е т  2 0 --3 0  % . О б ъ я сн я е тс я  э т о  т е м , ч то  

п р а к т и ч е с к и  в с е  о б л а к а , д а ю щ и е  о са д к и , о б р а зу ю т с я  в  о б л а с т я х  п о 

н и ж е н н о го  д а в л е н и я  (ц и к л о н а х , л о ж б и н а х ).
К о л и ч е с т в о  о са д к о в  н а  м а т е р и к а х  л е то м  с у щ е с т в е н н о  (д о  2 - 4  

р а з ) б о л ь ш е , ч е м  зи м о й . П р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о  о б у сл о в л е н о  это  

в л и я н и е м  те р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  н а  ф о р м и р о в а н и е  о б л а к о в  и  

о са д ко в . В  д е й ст в и те л ь н о ст и  в  ц и к л о н а х , с  и х  о б л а ч н о й  п о го д о й , 

с у х о н е у с т о й ч и в о й  с т р а ти ф и к а ц и и  н е  н а б л ю д а е тся  д аж е  в  п р и з е м 

н о м  сл о е . О п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  и гр а е т д и н а м и ч е с к и й  ф а к т о р : са м  
ф а к т о б р а зо в а н и я  ц и к л о н а  и  п о сл е д у ю щ е е  в л и я н и е  в о с х о д я щ и х  

в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  н а  И зм ен е н и е  .т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  

в о зд у х а . С о гл а с н о  с т а т и с т и к е , н а  м а т е р и к а х  в е сн о й  и  л е то м  в о з н и 

к а е т  ц и к л о н о в  в  4 - 5  р аз б о л ь ш е , ч е м  о с е н ь ю  и  з и м о й , д л я  а н т и ц и 

к л о н о в  со о тн о ш е н и е  о б р а тн о е  -  и х  п о в т о р я е м о с ть  в  х о л о д н у ю  

ч а с т ь  го д а  до 2 - 3  р а з б о л ь ш е , ч е м  в  т е п л у ю .
14. С у щ е с т в е н н о  у т о ч н е н о  у р а в н е н и е  п р и т о к а  (б а л а н с а ) в о д я

н о го  п а р а  в  н а с ы щ е н н о м  (о б л а ч н о м ) в о зд у х е . В т о р о е  сл а га е м о е , 

у ч и т ы в а ю щ е е  э ф ф е к т к о н д е н са ц и и  в о д я н о го  п а р а , к о т о р ы м  д о п о л 
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нен конвективный член, вполне сравнимо с традиционным (извест
ным) слагаемым, пропорциональным вертикальному градиенту 
массовой доли водяного пара.

Установлено, что массовая доля на фиксированных уровнях из
меняется во времени так же, как и температура воздуха: при восхо
дящем движении они увеличиваются при влажно-неустойчивой тер
мической стратификации и уменьшаются при влажноустойчивой.

Если при восходящем движении и устойчивой стратификации 
массовая доля пара уменьшается, а водность растет, то при неус
тойчивой массовая доля пара увеличивается и, следовательно, кон
денсации водяного пара не наблюдается. Конденсация водяного па
ра при неустойчивой стратификации осуществляется в нисходящих 
потоках (струях), всегда наблюдаемых в облаке. Увеличению вод
ности облака способствует смешение воздуха двух соседних струй: 
восходящей с большими (на данном уровне) содержанием пара и 
температурой и нисходящей с меньшими значениями этих величин.

15. Остановимся еще на образовании фронтов -  вторых, после 
синоптических вихрей, атмосферных объектов, формирующих по
году и ее колебания.

Согласно развиваемому взгляду, первоначально возникает ци
клон и только затем внутри него появляются фронты. П од влиянием 
разности притоков солнечной радиации к низким и высоким широ
там формируется вихрь глобального масштаба -  западно-восточный 
поток, охватывающий всю тропосферу и значительную часть стра
тосферы. При натекании на неоднородную (по теплофизическим и 
оптическим свойством) земную поверхность в воздушном потоке, 
под влиянием тепло- и влагообмена с деятельным слоем Земли, 
формируется горизонтальная разность (контраст) температур (в об
щем случае -  виртуальных). Если при этом изобары и изотермы пе
ресекаются (как, например, при переходе западного потока с холод
ной суши на теплое море), то под влиянием бароклинного фактора 
(геострофической адвекции более низкой виртуальной температу
ры) зарождается циклон. Одновременно контраст температур поро
ждает вихревое движение (циркуляцию) в вертикальной плоскости, 
при этом воздух движется в сторону холодной массы в нижней час
ти слоя и в противоположную сторону в верхней. Замыкает цирку
ляцию восходящее движение в теплой и нисходящее -  в холодной 
массе.
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При расположении зоны контраста температур вдоль меридиа
на (как, например, вблизи восточных побережий Канады, Гренлан
дии или России зимой) в южной части этой зоны тангенциальная 
составляющая зарождающегося вихря и составляющая циркуляции 
(порожденная движением в вертикальной плоскости) направлены в 
одну сторону (с запада на восток), в северной части -  в противопо
ложные стороны (первая -  на запад, вторая —на восток). Вследствие 
этого южная часть зоны движется против часовой стрелки более 
быстро, чем северная: площадь, занятая теплым воздухом, сокраща
ется, а холодным -  увеличивается. Под влиянием сил трения возни
кает сходимость, порождающая восходящее движение над всем ци
клоном. Вместе с составляющей циркуляции в вертикальной плос
кости (над теплой массой) это восходящее движение; приводит к 
образованию облаков. Под влиянием составляющих циркуляции в 
верхней части слоя облака распространяются из теплого воздуха в 
сторону холодного, формируя систему облаков и фронтальную по
верхность. Вток холодного воздуха в северо-западной части цикло
на и теплого воздуха в юго-восточной части в сочетании с теплом 
конденсации способствует сохранению контраста температур и са
мовозбуждению циклона. Западный поток выступает для циклона в 
качестве переносной скорости. Эта же скорость определяет движе
ние фронтов и подразделение их на теплые и холодные.

Подчеркнем еще раз, что фронты -  объекты вторичные, возни
кающие и развивающиеся после зарождения циклона. К тому же 
нередко под влиянием поступления более холодного воздуха в ты
ловой части циклона формируется несколько холодных фронтов.

16. В заключение не можем не обратить внимание еще на один 
парадокс второй половины 20-го века -  на изобретение и использо
вание такой системы координат, в которой уравнения гидротермо
динамики атмосферы якобы не содержат бароклинных членов и, 
более того, плотности воздуха вообще. В действительности такое 
упрощение (вплоть до исключения важнейших эффектов) достига
ется за счет ряда допущений, принимемых при переводе уравнений 
из декартовой системы координат в изобарическую.

Хотя океан намного менее сжимаем, чем атмосфера, океаноло
ги никаких других систем координат, кроме декартовых, не привле
кают и продолжают прилагать усилия по учету влияния бароклин
ности и сжимаемости на динамические характеристики океана.
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