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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Развитие дистанционных систем изменило возможности аппа-

ратуры и программных средств обработки данных, поступающих с 

систем зондирования атмосферы, что привело к необходимости подго-

товки учебного пособия, учитывающего современные тенденции в 

развитии космического и радиолокационного зондирования мезомас-

штабных систем атмосферы. 

Предлагаемое учебное пособие появилось в результате чтения 

курсов лекций «Космические методы исследований в метеорологии», 

«Аэрология (методы зондирования атмосферы)», «Методы и средства 

метеорологических измерений», «Радиометеорология» в Пермском 

государственном университете на протяжении последних 10 лет. В нем 

изложен полный комплекс теоретических вопросов, касающихся ис-

следования мезомасштабных систем атмосферы с использованием 

дистанционных систем зондирования. Главное внимание уделено ос-

новным теоретическим понятиям, вопросам физико-технического ха-

рактера и методическим основам интерпретации информации. Показа-

ны существующие и обозначены потенциальные возможности спутни-

ковой и радиолокационной информации в диагнозе опасных метеоро-

логических явлений. 

Учебное пособие включает разделы, отражающие актуаль-

ность и состояние вопроса; основные понятия; информационные свой-

ства систем зондирования атмосферы; классификацию методов, ис-

пользующихся для зондирования окружающей среды. Показана целе-

сообразность совместной обработки радиолокационных и спутнико-

вых данных, поскольку наиболее полный анализ атмосферных процес-

сов можно получить при использовании различных дополняющих друг 

друга видов информации.  

В нем рассмотрены мезомасштабные системы мелкой и глу-

бокой конвекции, мезомасштабные возмущения в циклонических цир-

куляциях, орографически возбужденные системы и мезомасштабные 

системы, возбужденные термической неоднородностью подстилающей 

поверхности. Приводятся характеристики рассматриваемых мезомас-

штабных систем, обсуждаются механизмы их образования и даются 

рекомендации по анализу и прогнозу мезомасштабных систем с ис-

пользованием спутниковых, радиолокационных и наземных данных.  

Материал изложен таким образом, чтобы познакомить читате-

ля с различными мезомасштабными процессами, происходящими в 

атмосфере, пояснить механизм их образования и дать рекомендации по 

использованию в прогнозе погоды. Поскольку значительная часть ат-
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мосферных возмущений не может быть обнаружена с помощью тради-

ционных наблюдений у поверхности Земли, выделено использование 

спутниковых и радиолокационных наблюдений в свободной атмосфе-

ре, так как они обладают достаточным пространственно-временным 

разрешением.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Локальные, региональные и глобальные изменения окру-

жающей среды в последние десятилетия усиливаются. Их контроль, 

прогноз и регулирование становятся необходимостью, признанной 

международным сообществом. Вновь возникает вопрос о пересмотре 

научно-методических (что наблюдать), технологических (как наблю-

дать) и технических (чем наблюдать) основ дистанционного монито-

ринга окружающей среды вообще и атмосферы, как одного из важ-

нейших ее компонентов, в частности. 

Технические требования к диапазону и погрешностям прибо-

ров измерения метеорологических величин для целей достоверного 

прогноза погоды достаточно полно могут быть сформулированы и 

обоснованы с учетом результатов многолетних исследований и наблю-

дений. В свою очередь для решения задач дистанционного мониторин-

га окружающей среды необходимы данные о метеорологических усло-

виях в атмосфере.  

Для совершенствования прогноза погоды, теории климата и 

контроля загрязнений атмосферы широко используются дистан-

ционные методы и средства зондирования, включающие аэрологиче-

ское и метеорологическое радиозондирование. В связи со спецификой 

организации и проведения работ, а также в соответствии с предъяв-

ленными техническими и эксплуатационными требованиями отдельно 

следует выделить методы и средства космического зондирования. 

Аэрологическое зондирование. Широкое распространение по-

лучили измерения с использованием радиозондов, подвешенных к 

свободному шару-пилоту, скорость ветрового сноса которого опреде-

ляется наземным радиолокатором. Некоторую погрешность в полу-

чаемые результаты измерений вносят случайные понижения подни-

маемой аппаратуры из-за флуктуации скорости ветра и погрешности в 

определении местоположения зондов с помощью радиолокаторов. Ис-

пользуемые в настоящее время радиозонды комплексного зондирова-

ния нуждаются в модернизации элементной базы как измерительного, 

так и приемопередающего оборудования. Возможности использования 

других носителей: аэростатов, вертолетов, самолетов и ракет для целей 

метеосопровождения проблематичны не только из-за специфики изме-

рений, но и их дороговизны. 

Метеорологическое радиозондирование. Оно основано на фи-

зических принципах распространения в атмосфере излучения санти-

метрового и миллиметрового диапазонов. Доплеровские погодные ра-

дары позволяют не только определить полный вектор и составляющие 
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средней скорости ветра, но и обнаружить зоны осадков и грозовых 

облаков, исследовать их динамику. Значительные перспективы в ре-

шении задач дистанционного зондирования атмосферы открываются 

при учете поляризационных характеристик электромагнитных волн. 

Результативность использования таких радаров повышается при ком-

плексном сочетании методов. 

Космическое зондирование. При дистанционном зондировании 

атмосферы и земной поверхности с помощью космических летатель-

ных аппаратов в настоящее время традиционно используются фото-

графические, спектрофотометрические, телевизионные, радиолокаци-

онные системы и сканеры, основной тенденцией усовершенствования 

которых является повышение их разрешающей способности. Одним из 

ключевых направлений программ космического зондирования являет-

ся использование лазерных систем для получения оперативных дан-

ных о параметрах атмосферы для исследования аэрозолей и концен-

траций газов, для измерения температуры, влажности, скорости ветра 

в атмосфере. Таким образом, проведенный анализ показывает целесо-

образность разработки новых методов измерения параметров атмосфе-

ры с учетом состояния и проблем дистанционного зондирования.  

В последние годы шло интенсивное развитие дистанционных 

средств измерений наземного и космического базирования, обладаю-

щих высоким пространственно-временным разрешением. Использова-

ние в метеорологических целях радиолокаторов продемонстрировало 

большие возможности этой техники для получения количественных 

данных о структуре атмосферных движений с большим пространствен-

ным разрешением. Параллельное развитие дистанционных измерений 

в инфракрасном  и микроволновом диапазонах со спутников повысило 

уровень наших знаний о мезомасштабных процессах в атмосфере, по-

скольку эти системы наблюдений обладают большой разрешающей 

способностью во времени и пространстве. 

 Интерес к мезомасштабным возмущениям обусловлен тем, 

что с ними связаны опасные явления погоды, причиняющие значитель-

ный экономический ущерб. К таким явлениям относятся сильные 

шквалистые ветры, грозовая деятельность и интенсивные осадки, вы-

зывающие паводки. 

Методы анализа и сверхкраткосрочного прогноза существенно 

зависят от того, какими средствами наблюдений располагает прогно-

зист и как эти результаты наблюдений отображаются при усвоении 

информации. Вопрос о предсказуемости мезомасштабных движений в 

настоящее время открыт, и по этому поводу существуют различные 

точки зрения, которые обусловлены в основном методами применяв-
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шегося анализа. Развитие методов мезомасштабного прогнозирования 

идет двумя основными путями: 

– разработка численных моделей, базирующихся на основных 

законах сохранения; 

– разработка практических экстраполяционных правил и про-

цедур, которые базируются на знаниях условий, наиболее благоприят-

ных для образования и характерного жизненного цикла мезомасштаб-

ной системы. 

Одной из важных как в научном, так и в прикладном плане за-

дач современной метеорологии является разработка объективных ав-

томатизированных методов исследования закономерностей протекания 

мезомасштабных метеорологических процессов и связанных с ними 

опасных метеорологических явлений, их анализа и прогноза. Для ее 

решения в последние годы стала быстро развиваться технология сверх-

краткосрочного (согласно терминологии ВМО, с заблаговременностыо 

до 12 ч) и текущего (постоянно обновляемого по мере поступления 

метеорологической информации с заблаговременностью до 3 ч, по 

терминологии ВМО — наукастинг (Nowcasting)) прогнозирования ме-

зомасштабных метеорологических процессов. Технология наукастинга 

качественно изменила методы и средства, используемые для решения 

метеорологических задач. Основу наукастинга составляют полностью 

автоматизированный сбор метеорологической информации, анализ и 

прогноз локальных погодных условий на время до 3 ч, производимый 

в реальном масштабе времени. Это возможно при использовании со-

временных интенсивных технологий и широком внедрении автомати-

зированных систем для обработки огромных потоков метеорологиче-

ской информации от информационно-измерительных систем. 

Специализированный текущий и сверхкраткосрочный прогноз 

погоды необходим в следующих отраслях: 

– транспорт — автомобильный, водный и воздушный, причем 

в последнем случае результаты прогноза используются автоматизиро-

ванными системами для управления воздушным движением, при про-

ведении специализированных сельскохозяйственных авиационных 

работ, а также для составления прогноза состояния взлетно-

посадочной полосы; 

– сельское хозяйство — для диспетчерской службы сезонных 

работ, организации градозащиты сельскохозяйственных угодий и за-

щиты растений от заморозков, для программного управления искусст-

венным орошением; 
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– энергетика — для определения времени прохождения фрон-

тальных систем с интенсивными осадками, для прогноза обледенения 

проводов; 

– водное хозяйство — для гидропрогностической и  ин-

формационной службы, при строительстве гидроэлектростанций; 

– городская техническая служба — для предупреждения о 

ливневых осадках и интенсивном снегопаде, для планирования ухода 

за дорогами. 

Кроме того, такого рода специализированные прогнозы необ-

ходимы для обеспечения безопасности жизнедеятельности, а также 

подразделениям МЧС РФ. Для успешного обнаружения и прослежива-

ния мезомасштабных процессов необходима определенная система 

получения и обработки метеорологической информации, во многом 

отличная от существующей. Перспективным направлением является 

объединение измерительных приборов с персональными компьютера-

ми и создание на этой основе современных метеорологических ин-

формационно-измерительных комплексов. В первую очередь пред-

ставляют интерес автоматизированные системы получения метеороло-

гической видеоинформации от метеорологических радиолокаторов 

(МРЛ) и метеорологических спутников Земли (МСЗ), которые могут 

непрерывно поставлять информацию с  высоким  пространственным 

разрешением и во многом определяют инструментальную основу тех-

нологии наукастинга. Следует также отметить, что с расширением се-

ти Интернет на территории России появилась возможность доступа к 

спутниковым и радиолокационным данным уже через несколько ми-

нут после их приема. В настоящее время особую актуальность приоб-

ретает вопрос комплексного использования метеорологической ин-

формации для создания и реализации методов  сверхкраткосрочного и 

текущего прогнозирования мезомасштабных атмосферных процессов  

и связанных с ними опасных явлений погоды.  
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Глава 1. МЕЗОМЕТЕОРОЛОГИЯ 

 

Термины «мезомасштабный»,  «мезометеорологический» поя-

вились впервые в 1950-х гг. для определения атмосферных процессов, 

являющихся по своей пространственно-временной структуре проме-

жуточными, средними между крупномасштабными и мелкомасштаб-

ными (микромасштабными) процессами. Метеорологи и ранее имели 

представление о более крупных масштабах движений, чем те, которые 

наблюдаются в пограничном слое атмосферы, но для их тщательного 

анализа не существовало средств. Такие средства исследования начали 

появляться в 50-е гг. ХХ в.: самолеты, радиолокаторы, метеорологиче-

ские искусственные спутники Земли (МСЗ) и плотная сеть наземных 

станций. Радиолокационная и спутниковая информация на начальном 

этапе развития этих наблюдательных систем носила, скорее, качест-

венный характер, но убедительно показала, что в атмосфере Земли 

часто встречаются системы движений с горизонтальными масштабами 

порядка 10–10
2
 км, которые ускользают из поля зрения метеорологов, 

так как в отличие от движений синоптического масштаба мезомас-

штабные системы не обнаруживались сетью метеорологических  из-

мерений в свободной атмосфере. В последующие годы происходит 

развитие дистанционных средств измерений наземного и космического 

базирования, обладающих высоким пространственно-временным раз-

решением.  

Использование в метеорологических целях доплеровских ра-

диолокаторов продемонстрировало их возможности для получения 

количественных данных о структуре атмосферных движений с боль-

шим пространственным разрешением. В недалеком будущем они за-

менят некогерентные радиолокаторы и станут мощным источником 

информации о мезомаштабной структуре течений в свободной атмо-

сфере. Параллельное развитие дистанционных измерений в инфра-

красном и микроволновом диапазонах как со спутников, так и с по-

верхности Земли неуклонно повышает уровень наших знаний о мезо-

масштабных процессах в атмосфере, поскольку эти системы наб-

людений обладают несравненно большей разрешающей способностью 

во времени и пространстве, чем традиционные средства контактных 

измерений (радиозондирование), хотя и уступают последним по точ-

ности. Внедрение средств наблюдений за мезомасштабными процес-

сами в атмосфере, а также мощной вычислительной техники привело к 

появлению большого числа экспериментальных и теоретических ра-

бот, посвященных изучению различных мезомасштабных циркуляций 

в атмосфере. Интерес к мезомасштабным возмущениям обусловлен 
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тем, что с ними связаны опасные явления погоды, причиняющие зна-

чительный экономический ущерб. К таким явлениям относятся силь-

ные шквалистые ветры и микропорывы, грозовая деятельность, интен-

сивные осадки, вызывающие паводки. 

Из-за сравнительно «молодого возраста» мезометеорологии в 

настоящее время нет общепринятой масштабной классификации дви-

жений среднего масштаба. Поскольку четких границ между спектрами 

атмосферных движений не существует, уделять этому вопросу много 

внимания нет необходимости. При дальнейшем изложении материала 

воспользуемся классификацией, предложенной Орланским (1975), так 

как она является наиболее широко распространенной, по крайней ме-

ре, среди метеорологов, занимающихся моделированием мезомас-

штабных процессов. В соответствии с этой классификацией выделяют-

ся следующие масштабы: 

– мезо- (200–2000 км) –– фронты и тропические циклоны; 

– мезо- (20–200 км) –– низкоуровенные струйные течения, 

внутренние волны, скопления облаков, орографические возмущения; 

– мезо- (2–20 км) –– кучево-дождевые облака, внутренние 

гравитационные волны, городские эффекты. 

Мезомасштабные возмущения, определенные таким образом, 

охватывают большой спектр атмосферных движений, линейные разме-

ры которых отличаются на три порядка. Поскольку движения масшта-

ба мезо- относятся к классу возмущений, хорошо освещенных, и по-

стоянно анализируются на картах погоды, основное внимание уделим 

движениям масштаба мезо- и мезо-. 

В пособии дается краткое феноменологическое описание каж-

дого типа мезомасштабной циркуляции, механизма ее образования на 

основе существующих теоретических и экспериментальных исследо-

ваний и условий погоды, связанных с данным типом циркуляции. Сте-

пень детальности изложения определяется тем, насколько тот или 

иной тип мезомасштабных движений распространен в атмосфере Зем-

ли и важен с точки зрения прогнозирования погоды. Естественно, что 

мезомасштабные циркуляции, особенно орографические, являются 

географически локализованными, поэтому могут представлять зна-

чительный интерес в одних странах и практически не встречаться в 

других. Поскольку метеорологи работают в различных физико-

географических условиях, даже не очень часто встречающиеся типы 

мезомасштабных движений будут кратко описаны, чтобы при столк-

новении с этим явлением в практической работе его можно было бы 

распознать. 
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Прогнозирование мезомасштабных циркуляций и связанных с 

ними явлений погоды в настоящее время разрабатывается, поэтому 

параграфы, относящиеся к вопросам практического составления про-

гноза с использованием информации о мезомасштабной структуре ат-

мосферных движений, не полны. Определенные трудности связаны и с 

тем, что методы анализа и краткосрочного прогноза зависят от того, 

какими средствами наблюдений располагает прогнозист и как эти ре-

зультаты наблюдений отображаются при усвоении информации си-

ноптиком.  

Первым возникает вопрос о том, можно ли детерминирован-

ными методами прогнозировать мезомасштабные циркуляции с доста-

точной степенью заблаговременности, или какова предсказуемость 

мезомасштабных явлений. Он важен как для численного, так и для 

синоптического прогнозирования, потому что и в том, и в другом слу-

чае неизвестно точное состояние атмосферы. Если при близких на-

чальных состояниях через небольшой промежуток времени вследствие 

имевшихся незначительных отличий в начальный момент развиваются 

сильно отличающиеся системы движений, то мезомасштабный прогноз 

является безнадежным, а если зависимость развивающихся со време-

нем циркуляций нечувствительна к начальному состоянию атмосферы, 

то при краткосрочном прогнозировании можно надеяться на  успех. 

Предсказуемость мезомасштабных движений в настоящее время еще 

недостаточно разработана, поэтому существуют различные точки зре-

ния, обусловленные методами применявшегося анализа. Так, напри-

мер, на основе анализа спектра атмосферных движений с позиций од-

нородной турбулентности получен вывод о том, что в мезомасштабе 

происходит быстрый перенос энергии от меньших длин волн к боль-

шим, поэтому ошибки и неопределенности в определении движений 

малого масштаба будут распространяться на движения большего мас-

штаба и сокращать их предсказуемость. С позиций однородной турбу-

лентности прогнозирование мезомасштабных движений представляет-

ся почти безнадежным, но можно выдвинуть ряд аргументов.  

Во-первых, наблюдаемые атмосферные спектры представляют 

статистическое описание структуры атмосферы и включают осредне-

ние по пространству и времени, тогда как атмосферные структуры, 

когда они образуются, хорошо организованы и не являются такими 

случайными, как трехмерная турбулентность инерциального диапазо-

на. Экспериментальными наблюдениями в атмосфере доказано, что 

даже в зависящих от времени потоках, которые ранее считались тур-

булентными, присутствуют когерентные структуры, которые и пре-

терпевают пространственно-временные изменения, но прослеживают-
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ся на протяжении длительного промежутка времени. Примером струк-

туры мезо- может быть тропический циклон, движения в котором 

являются турбулентными, но сама вихревая структура иногда сущест-

вует в течение нескольких недель. Линия шквалов может существовать 

в течение нескольких дней, хотя ее отдельные элементы претерпевают 

существенные изменения на гораздо более коротких временных мас-

штабах. То же самое можно сказать об интенсивных вращающихся 

грозовых облаках в потоке со сдвигом, которые имеют жизненный 

цикл и предсказуемость большую, чем можно было бы ожидать, исхо-

дя из теории турбулентности. Предполагается, что причиной такого 

увеличения предсказуемости является спиральность, т.е. скалярное 

произведение вихря и скорости. Моделирование трехмерной турбу-

лентности указывает на то, что потоки, обладающие большими значе-

ниями спиральности, противостоят турбулентному разрушению. Вто-

рым важным фактором, влияющим на поведение мезомасштабных ат-

мосферных систем, является возмущающее воздействие подстилаю-

щей поверхности. Термические и механические неоднородности гене-

рируют многие мезомасштабные системы (бризы, подветренные вол-

ны, конвекция). 

Исходя из генезиса мезомасштабных явлений, они подразде-

ляются на две основные группы: 

–  системы, возникающие под действием термической и меха-

нической неоднородности подстилающей поверхности (бризовые цир-

куляции, горно-долинные ветры, горные волны, вихри с подветренной 

стороны препятствий и др.); 

– системы, возникающие в свободной атмосфере в результате 

потери устойчивости течений более крупного масштаба (гравитацион-

ные волны, системы мелкой и глубокой конвекции). 

Особенность систем первой группы состоит в том, что, явля-

ясь отдельно возбужденными, они развиваются локализованно и пове-

дение их предсказуемо, так как возбуждающие силы являются или по-

стоянными (механические), или имеют суточный цикл (термические). 

Системы второго типа возбуждаются неоднородностями крупномас-

штабного потока, которые в отличие от орографических неоднородно-

стей являются подвижными и сами нуждаются в прогнозировании. 

Поэтому предсказание мезомасштабных систем второй группы являет-

ся более сложной задачей. Сложной с точки зрения предсказания явля-

ется ситуация, когда турбулентность развивается в однородном по го-

ризонтали крупномасштабном потоке. Примером такой турбулентно-

сти может служить развитие конвекции в однородной воздушной мас-

се, когда можно предсказать уровень конвекции, но не расположение 
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каждого конвективного элемента с достаточной заблаговременностью. 

Краткое обсуждение проблемы предсказуемости мезомасштабных яв-

лений с различных точек зрения было сделано с тем, чтобы иметь 

представление о том, при прогнозировании каких систем можно наде-

яться на успех, а какие прогнозировать сложно. Исходя из теории этой 

проблемы и практического опыта, можно констатировать, что наибо-

лее простыми для прогнозирования являются мезомасштабные орогра-

фические циркуляции (бризы, подветренные волны и вихри, фены и 

др.). Сложно прогнозировать мезомасштабные системы, возникающие 

в результате потери устойчивости крупномасштабного потока, но ло-

кализованные в пространстве его неоднородностью (линии шквалов, 

мезомасштабные конвективные комплексы, мезомасштабные неодно-

родности на атмосферных фронтах). Бесперспективно прогнозирова-

ние мезомасштабных систем, развивающихся в однородном по гори-

зонтали воздушном потоке (отдельных кучево-дождевых облаков в 

однородных воздушных массах, внутренних гравитационных волн). 

Большинство мезомасштабных систем не относится к последнему типу 

(почти однородной турбулентности), и их краткосрочное или сверх-

краткосрочное прогнозирование детерминированными методами пер-

спективно. 

Методы мезомасштабного прогнозирования развиваются в 

двух направлениях: разработка численных моделей, базирующихся на 

основных законах сохранения, и выведение практических экстраполя-

ционных правил и процедур, которые базируются на знаниях харак-

терного жизненного цикла той или иной мезомасштабной системы и 

условий, благоприятных для ее образования. Методы первой группы, 

хотя активно развивались, не достигли состояния, позволяющего ис-

пользовать их в повседневной практике. Это связано со сложностью 

моделирования некоторых мезомасштабных процессов и с информа-

ционным обеспечением начальными данными. Конкретные результаты 

численного моделирования (прогнозирования) будут обсуждаться да-

лее, а здесь отметим, что общая тенденция состоит в том, что появ-

ляются все более универсальные нестационарные трехмерные модели, 

которые по содержанию постепенно переходят в прогностические, 

пригодные для оперативного использования. Примером такой мезо-

масштабной негидростатической модели является модель, разработан-

ная в Метеорологической службе Великобритании. Методы второй 

группы близки к практическому использованию и базируются на более 

полном применении современной технологии метеорологических на-

блюдений. Основными источниками информации о мезомасштабной 

структуре атмосферных движений являются искусственные спутники 
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Земли и радиолокаторы. Спутники и радиолокаторы дают возмож-

ность идентифицировать атмосферные движения масштаба мезо-, 

мезо- и мезо- и прослеживать их эволюцию во времени. В совокуп-

ности с обычными видами измерений, имеющими меньшее простран-

ственно-временное разрешение, но дающими дополнительные количе-

ственные характеристики состояния атмосферы, спутники и радиоло-

каторы создают предпосылки для сверхкраткосрочного прогнозирова-

ния погоды на основе детальной информации о динамике процессов, в 

том числе и мезомасштабных. 

В последние годы во многих странах начали развиваться сис-

темы сверхкраткосрочного и краткосрочного прогнозирования, бази-

рующиеся на максимальном использовании наблюдательных средств с 

высоким пространственно-временным разрешением, когда результаты 

измерений отображаются за последовательные промежутки времени. С 

их помощью возможны изучение динамики облачных систем и зон 

осадков, получение представления о скорости перемещения той или 

иной системы и характере ее эволюции. В системах расчета и пред-

ставления данных для сверхкраткосрочного и краткосрочного прогно-

зов различные виды измерений даются в единых масштабах и геогра-

фических проекциях. Это позволяет совмещать несколько видов ин-

формации, например, поля ветра и облачности, облачности и давления, 

радиолокационных и спутниковых данных, сопоставлять эволюцию во 

времени различных полей и  получать в течение короткого промежут-

ка времени полную информацию о динамике процессов. Такая техно-

логия отображения информации дает преимущества при анализе и 

прогнозе мезомасштабных систем, имеющих небольшой жизненный 

цикл, когда синоптику-прогнозисту отводится мало времени на анализ 

и прогноз. В настоящее время во многих странах к прогнозированию 

погоды развивается подход, за которым в английском языке закрепил-

ся термин «наукастинг». Наукастинг представляет собой детальное 

описание текущей погоды и прогноз на срок до двух часов экстрапо-

ляционными методами. На практике период эффективного использо-

вания экстраполяционных процедур может быть как больше, так и 

меньше двух часов в зависимости от характерного жизненного цикла 

прогнозируемой системы. Основными доступными источниками ин-

формации с высоким пространственным разрешением являются ме-

теорологические спутники и радиолокаторы, им уделяется основное 

внимание в анализе и прогнозе мезомасштабных атмосферных процес-

сов. 
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Глава 2. КОНВЕКТИВНЫЕ ЦИРКУЛЯЦИИ 

 

Конвекция как форма тепло и массообмена чрезвычайно рас-

пространена в атмосфере Земли и реализуется в результате потери ста-

тической устойчивости горизонтального слоя воздуха. Термин «кон-

векция» введен в 1834 г. В. Прутом для определения способа передачи 

тепла в виде отдельных порций. Горизонтальные масштабы конвек-

тивных движений в атмосфере изменяются от нескольких сот метров 

(размер отдельного облака или термика) до сотни километров (мезо-

масштабные конвективные комплексы, линии шквалов). Вопросы за-

рождения и развития отдельного термика или облака в этой главе не 

рассматриваются. Основное внимание уделяется механизму образова-

ния мезомасштабных конвективных систем, состоящих из многочис-

ленных конвективных элементов, потому что они идентифицируются 

современными средствами наблюдений (спутниками, радиолокатора-

ми), обладают сравнительно долгим временем жизни (несколько ча-

сов) и содержат информацию, которую можно использовать в анализе 

и краткосрочном прогнозе погоды. Атмосферную конвекцию условно 

подразделяют на мелкую и глубокую, физически это оправданно, по-

тому что условия погоды при развитии мелкой и глубокой конвекции 

существенно отличаются. Рассмотрим последовательно мезомасштаб-

ные системы мелкой и глубокой конвекции и дадим рекомендации по 

использованию данных о мезомасштабной структуре конвективных 

течений в анализе и прогнозе погоды. 

 

2.1. Мезомасштабные системы мелкой конвекции 

 

К мелкой конвекции относят системы течений, развивающиеся 

в неустойчиво стратифицированных горизонтальных слоях воздуха 

толщиной до 2–3 км, в таких пределах изменение плотности воздуха 

по вертикали не играет существенной роли. В условиях мелкой кон-

векции незначителен и вклад неадиабатических факторов, связанных с 

процессами осадкообразования в атмосфере. Мелкая конвекция пред-

ставлена слоисто-кучевыми и мощными кучевыми облаками. 

Общая характеристика явления. Для мелкой конвекции ха-

рактерны трехмерные конвективные ячейки, имеющие квазигексаго-

нальную структуру, квазидвумерные валы (гряды, улицы). Мелкомас-

штабные гексагональные ячейки облаков и облачные гряды были опи-

саны в 30-е гг. ХХ в., а мезомасштабные конвективные ячейки в поле 

облачности с горизонтальными размерами 10–100 км обнаружены на 

космических снимках облачности в 60-е гг. ХХ в. По структуре облач-
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ного покрова выделяются два основных типа конвективных ячеек ––

открытые и закрытые. 

Открытой ячейкой называют систему конвективных течений 

квазигексагональной формы с нисходящими движениями воздуха в 

центре и восходящими на периферии. Открытая конвективная ячейка 

на снимках со спутника представляет собой облачное кольцо, состоя-

щее из многих отдельных или слившихся друг с другом конвективных 

(кучевых, мощных кучевых или кучево-дождевых) облаков. Внутри 

такого кольца малооблачно или безоблачно. Поле открытых конвек-

тивных ячеек представлено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Поле открытых конвективных ячеек в массе холодного воздуха 

над теплой поверхностью океана 

 

Облачное поле образовалось в массе холодного воздуха, 

вторгшегося из района Антарктиды в умеренные широты в тыловой 

части циклона. На снимке можно заметить, что далеко не все открытые 

ячейки имеют классическую форму, часть из них имеет вид подковы. 

Имеется тенденция к увеличению размера ячеек с юга на север. В рай-
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оне 1 их диаметр составляет в среднем 20–30 км, а в районе 2 размер 

ячеек достигает 100 км. В верхней части снимка особенно отчетливо 

видно, что облачное кольцо ячейки состоит из серии конвективных 

облаков различной мощности. Закрытой ячейкой называют систему 

конвективных течений квазигексагональной формы с восходящими 

движениями воздуха в центре и нисходящими на периферии. В поле 

облачности закрытая конвективная ячейка представляет собой образо-

вание квазигексагональной формы внутри сравнительно узкого безо-

блачного пространства. Закрытые облачные ячейки состоят из слои-

сто-кучевых облаков. Поля закрытых конвективных ячеек представле-

ны на рис. 2. 
  

 
 

Рис. 2. Поле закрытых конвективных ячеек над  

океанической поверхностью 

 

Обширное поле закрытых конвективных ячеек образовалось 

над холодным течением в восточной части Атлантического океана. 

Полигональная структура ячеек особенно отчетливо заметна в районе 

1, где диаметр закрытых конвективных ячеек равен в среднем 15 км. К 

востоку от точки 2 ячейки менее часты, а диаметр их равен в среднем 
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25 км. При анализе снимка следует обратить внимание на то, что к 

востоку размер закрытых конвективных ячеек убывает, они трансфор-

мируются в гряды, которые сменяются далее к востоку открытыми 

конвективными ячейками. 

Грядой (улицей) называют систему конвективных течений, 

образующуюся в области чередующихся восходящих и нисходящих 

течений в виде полос, размер которых в одном направлении во много 

больше, чем в другом (по нормали). В поле облачности такая система 

течений имеет вид чередующихся облачных гряд, состоящих из мно-

жества отдельных или слившихся конвективных облаков. Облачные 

гряды отделены друг от друга безоблачными пространствами. Пример 

валиковой структуры конвективных течений приведен на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Гряды кучевых облаков 

 

Среднее расстояние между грядами облаков в районе 1 на 

космическом снимке равно 6 км. Каждая облачная гряда состоит из 

отдельных конвективных элементов размером от 1 до 6 км. На снимке 

есть данные о ветре у поверхности Земли, свидетельствующие о том, 
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что гряды облаков ориентированы вдоль направления воздушного по-

тока. Ветер на уровне 850 гПа показывает, что его направление в ниж-

нем слое атмосферы практически не менялось с высотой. В районе 1 

скорость ветра возросла с 10 м/с у поверхности Земли до 15 м/с на 

уровне 850 гПа. В атмосфере наблюдаются не только геометрически 

правильные конвективные ячейки, приведенные на рис. 1–3, но и не 

характерные системы мезомасштабной конвекции, представляющие 

собой некоторые переходные формы течений.  

Длительные наблюдения облачного покрова со спутников в 

глобальном масштабе позволяют сделать вывод, что ячейковая мезо-

масштабная конвекция является широко распространенной формой 

движения в атмосфере Земли. Часто конвективные ячейки наблюдают-

ся над однородной поверхностью океана, но их можно наблюдать и 

над равнинными хорошо увлажненными поверхностями континентов 

(северо-западом Канады, европейской частью России, Западной Евро-

пой). Над океанами выделяется ряд районов, где часто встречаются 

открытые и закрытые конвективные ячейки. Открытые конвективные 

ячейки наблюдаются в зимний сезон в приполярных и умеренных ши-

ротах, где холодный воздух с континентов переносится на теплую 

океаническую поверхность; в Атлантическом океане –– к востоку от 

Северной Америки и к западу от севера Европы; в Тихом океане –– к 

востоку от Азиатского материка и к югу от Аляски. Чаще всего отк-

рытые конвективные ячейки наблюдаются там, где холодные массы 

континентального воздуха контактируют с поверхностью теплых 

океанических течений. 

Закрытые конвективные ячейки встречаются в зоне холодных 

океанических течений у западных берегов континентов. В Атлантиче-

ском океане они наблюдаются в районе холодного Бенгельского тече-

ния у западных берегов Африки, а в Тихом океане –– в зоне холодного 

Калифорнийского течения у берегов Северной Америки и в зоне хо-

лодного Перуанского течения у берегов Южной Америки. Современ-

ные представления о распространенности ячейковой конвекции ба-

зируются на наблюдениях облачности со спутников, но это явление 

встречается в атмосфере чаще, чем обнаруживается на космических 

снимках, так как ячейковая система конвективных течений может су-

ществовать и в безоблачном небе. Об этом свидетельствуют радиоло-

кационные измерения, с помощью которых ячейковая конвекция обна-

ружена в безоблачной атмосфере. Существует малое количество инст-

рументальных измерений, которые ячейковую конвекцию в атмосфере 

характеризуют количественно. Это связано с тем, что чаще она наблю-

дается над океанами, где сеть наблюдений редкая. Репрезентативными 
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для изучения ячейковой конвекции являются судовые измерения, по-

скольку на побережьях структура пограничного слоя атмосферы 

трансформируется и не может характеризовать условия в открытом 

океане. Сведения об условиях образования конвективных ячеек в ат-

мосфере получены при проведении экспериментов (например, во вре-

мя эксперимента по трансформации воздушных масс в Южно-

Китайском море) или в результате совместного анализа спутниковых 

данных об облачности и данных радиозондирования погоды с судов. 

Открытые конвективные ячейки развиваются в неустойчиво 

стратифицированном слое толщиной 1–3 км, горизонтальный размер 

ячеек изменяется от 10 до 100 км, чаще всего равен 30–40 км. Соотно-

шение между диаметром конвективной ячейки и толщиной кон-

вективного слоя варьируется в широких пределах, от 7/1 до 35/1, сред-

нее значение составляет 16/1. Тесной связи между диаметром ячейки и 

толщиной конвективного слоя не наблюдается. Разность температур 

вода–воздух при открытых ячейках составляет 2–3С, в отдельных 

случаях –– 7–8С, градиент температуры в конвективном слое –– 

0,83С/100 м. Выше конвективного слоя наблюдается слой инверсии, 

градиент температуры в котором составляет -0,15С/100 м, толщина 

задерживающего слоя около 0,5 км. Скорость ветра у поверхности 

океана в открытых ячейках –– 11 м/с.  

Закрытые конвективные ячейки характеризуются такими же 

горизонтальными размерами, как открытые, но образуются в неустой-

чиво стратифицированных слоях меньшей вертикальной протяженно-

сти: толщина конвективного слоя для закрытых ячеек составляет в 

среднем 1,4 км, для открытых — 1,74 км. Разность температур вода–

воздух составляет 0–1С, градиент температуры в конвективном слое –

– 0,8С/100 м, конвективный слой ограничен сверху инверсионным 

слоем, толщина которого около 0,8 км, с градиентом температуры   

1,16°С/100 м. Скорость ветра у поверхности океана при закрытых кон-

вективных ячейках составляет в среднем 9 м/с. Таким образом, для 

закрытых конвективных ячеек нехарактерен нагрев воздуха от водной 

поверхности. 

Гряды конвективной облачности, образующиеся как над океа-

ном, так и над равнинными частями континентов, развиваются в неус-

тойчиво стратифицированном слое воздуха толщиной 1–3 км, ограни-

ченном сверху инверсионным слоем. Горизонтальный размер гряд 

(расстояние между осями соседних гряд) изменяется от нескольких 

километров до 50 км. Над сушей он составляет 6–10 км, а над океаном 

–– 6–15 км, над океаном больше процент крупных гряд размером более 

15 км. При грядах облачности толщина конвективного слоя в среднем 
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–– 2,3 км, а толщина инверсионного слоя –– 0,9 км. Градиент темпе-

ратуры в конвективном слое составляет в среднем 0,89С/100 м, а гра-

диент температуры в задерживающем слое –– -0,36°С/100 м. Отноше-

ние горизонтального размера гряд к толщине конвективного слоя рав-

но 5/1. Гряды облачности наблюдаются при слабом повороте ветра с 

высотой в пределах конвективного слоя (10° и менее на 1 км) и ориен-

тируются вдоль направления воздушного потока в конвективном слое. 

Механизм образования упорядоченных мезомасштабных 

конвективных структур. Ячейковая конвекция в атмосфере относит-

ся к конвекции Рэлея–Бенара. Рэлей сделал попытку теоретического 

объяснения этого явления после экспериментальных опытов Бенара. 

Конвекция в горизонтальных слоях жидкости имеет много разновид-

ностей, рассмотрим те, которые близки к атмосферной конвекции. Ее 

особенность в том, что она развивается на фоне нестационарных круп-

номасштабных процессов, приводящих к нагреванию или охлаждению 

пограничного слоя воздуха со временем. Разработана классическая 

задача конвекции Рэлея–Бенара в слое жидкости, находящемся изна-

чально в состоянии покоя и ограниченном поверхностями с постоян-

ными температурами. При такой постановке задачи состояние слоя 

жидкости определяется двумя безразмерными параметрами –– числом 

Рэлея и числом Прандтля (прил. 1). В теории линейной конвекции по-

казано, что при достижении некоторого критического значения числа 

Рэлея (не зависящего от числа Прандтля) система теряет устойчивость 

и возникают конвективные движения с определенной длиной волны. 

Критическое значение числа Рэлея и длина волны зависят от характера 

границ (жесткие или свободные). При жестких границах, например, Rкр 

= 1700, a L = 2,016h , где L –– горизонтальная длина волны, h — тол-

щина конвективного слоя. Линейная теория не предсказывает формы 

возникающих конвективных течений и их поведения при R > Rкр, по-

этому изучение конвекции при сверхкритических значениях числа Рэ-

лея производится с помощью аналитических, численных нелинейных 

моделей или лабораторных экспериментов. В настоящее время теоре-

тически и экспериментально установлено, что с ростом числа Рэлея 

конвективные течения испытывают ряд дискретных переходов, кото-

рые являются функцией числа Прандтля. При Рr  0,3 наблюдается 

следующая закономерность в трансформации конвективных течений. 

При R > Rкр конвекция приобретает вид двумерных стационарных ва-

ликов. При достижении некоторого R = 1 стационарные двумерные 

валики сменяются стационарными трехмерными системами течений, в 

которых имеется полная  (шахматная) симметрия между восходящими 

и нисходящими течениями. При достижении некоторого R = 2 движе-
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ния становятся периодическими, но остаются одномодальными, и, на-

конец, при больших сверхкритических значениях числа Рэлея (R > 10
5
) 

движения становятся зависящими от времени и многомодальными, т. 

е. одновременно реализуется некоторый спектр движений. Однако да-

же при больших значениях поток не является полностью турбулент-

ным (хаотическим), в нем выделяются когерентные структуры, соот-

ветствующие возмущениям наибольшего горизонтального масштаба. 

С ростом числа Рэлея отношение L/h увеличивается и при R  10
5
 для 

наиболее крупных когерентных структур L/h  5. Такие когерентные 

структуры близки к наблюдаемым в атмосфере, так как мезомасштаб-

ным ячейкам в атмосфере соответствует многомодальность движений. 

В рассмотренной классической задаче соблюдаются два усло-

вия: система стационарна –– /t = 0, источники тепла и крупномас-

штабные движения отсутствуют и граничные условия полностью сим-

метричны. Из условия стационарности следует, что в невозмущенном 

состоянии поток тепла является постоянным –– k/t = const во всем 

слое. При возникновении конвекции и выходе ее на установившийся 

режим образовавшаяся система течений обеспечивает пропорциональ-

ность полных потоков тепла к потокам тепла в невозмущенном со-

стоянии. Этот коэффициент пропорциональности (или безразмерный 

поток тепла) называется числом Нуссельта 

z
k
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где штрихами указаны конвективные пульсации, а черта сверху обо-

значает осреднение по периоду. В случае стационарного фона из усло-

вия k/t = const и симметричности граничных условий вытекает, 

что Nu = const во всем слое. Постоянство суммарных потоков тепла по 

вертикали может поддерживаться только симметричной (относительно 

середины слоя) системой течений, а она порождает симметрию в гори-

зонтальной плоскости, т. е. валиковую или шахматную (симметрич-

ную) форму течений. Такая система движений может реализоваться в 

атмосфере при наличии стационарных условий. Типичны для атмо-

сферы нестационарные термические условия, т. е. когда имеются ис-

точники тепла. В этом случае уравнение притока тепла для фонового 

состояния при условии горизонтальной однородности поля температу-

ры можно представить в виде 
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где   — неадиабатические притоки тепла, 
z

w
tdt

d









 . Черта свер-

ху обозначает фоновое (невозмущенное конвекцией) значение пере-

менной. Рассмотренный частный случай конвекции соответствует ус-

ловию k = const, /z = const, w = 0 и  = 0, откуда следует, что /t 

= 0.  

В реальной атмосфере идеализированная ситуация выполняет-

ся очень редко и в стратификации фонового потока почти всегда име-

ется элемент нелинейности, приводящей к асимметрии в распределе-

нии потоков тепла относительно середины конвективного слоя. 

Рассмотрим частный случай уравнения (2) при условиях w = 0, 

k = const,  = 0. Тогда это уравнение приобретает вид 

2

2

z
k

t 







.                                          (3) 

Условие 
2

2

z


 > 0 соответствует нагреванию слоя со временем, 

2

2

z

  < 

0 — его остыванию. При нагревании слоя турбулентные потоки тепла 

(
t

k



 ) убывают с высотой, а при охлаждении возрастают. Если в 

слое жидкости с такой нелинейной стратификацией температуры дос-

тигаются сверхкритические значения числа Рэлея, то реализуется ре-

жим конвекции, который обеспечивает пропорциональность общих 

потоков тепла (конвективных и кондуктивных) кондуктивным в не-

возмущенном состоянии. Общая закономерность в соотношении сум-

марных и кондуктивных потоков тепла остается такой же, как и в слу-

чае  
t


 = const, но так как кондуктивные потоки не постоянны с 

высотой, это свойство принимают и суммарные потоки тепла, а кон-

вективные движения, поддерживающие такой механизм теплопереда-

чи, теряют симметрию относительно середины конвективного слоя. 

Появление асимметрии конвективных течений вызывает асимметрию 

течений по горизонтали. Она проявляется как в различной интенсив-

ности восходящих и нисходящих течений, так и в геометрии возни-

кающих движений. В результате численного моделирования конвек-

ции и экспериментов, содержащих элемент нестационарности типа (3), 

получено, что при нагревании слоя жидкости со временем (
t

  > 0) и 

при небольших сверхкритических значениях числа Рэлея (Raкр < Ra < 

Ra1) движения так же, как и в классическом случае, приобретают вид 
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валиков, однако области восходящих течений более узкие, чем области 

нисходящих, а интенсивность восходящих течений вдвое превосходит 

интенсивность нисходящих. На отрезке Ra1  Ra  Ra2 образуются ква-

зигексагональные конвективные ячейки с обширной зоной нис-

ходящих течений в центре и узкой зоной восходящих движений по 

периферии (открытые ячейки). Интенсивность восходящих движений 

намного превышает интенсивность нисходящих, максимумы восходя-

щих потоков достигаются в вершинах полигонов. При Ra > Ra2 кон-

вективные движения становятся зависящими от времени (квазиперио-

дическими), но их полигональная структура сохраняется. При охлаж-

дении конвективного слоя со временем (
t

 < 0) возникают структуры 

течений, асимметричные к описанным выше, валики с узкими зонами 

нисходящих течений и широкими зонами восходящих течений при 

Raкр < Ra < Ra1 и закрытые конвективные ячейки при Ra1  Ra  Ra2. 

Схема течений в закрытой конвективной ячейке по результатам чис-

ленного моделирования приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема течений в закрытой конвективной ячейке. Горизонталь-

ные размеры вдоль осей X и Y нормированы относительно мощности 

конвективного слоя, область восходящих движений заштрихована, 

сплошные кривые — линии тока в плоскости XOZ и YOZ. Участки 

максимальных восходящих и нисходящих течений отмечены «+» и «–» 
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Это только один из возможных механизмов появления верти-

кальной асимметрии конвективных течений за счет переменности кон-

дуктивных потоков тепла по высоте, асимметрия может быть вызвана 

и другими факторами. Как следует из уравнения (2), ими могут быть 

внутренние источники (стоки) тепла за счет фазовых переходов влаги 

в атмосфере (конденсации, испарения), поглощения (излучения) радиа-

ции, а также крупномасштабные восходящие или нисходящие движе-

ния. 

Если в атмосфере имеется горизонтальная неоднородность 

температуры, то оператор индивидуальных изменений температуры 

приобретает вид 

z
w

y
v

x
u

tdt

d
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На мезомасштабную конвекцию начинают оказывать влияние процес-

сы адвекции. При адвекции холодного воздуха ( 0




x
u ) появляются 

условия, благоприятные для образования открытых ячеек, а при адвек-

ции теплого воздуха ( 0




x
u ) — закрытых. Обобщая рассмотренные 

частные случаи конвекции в условиях нестационарности, можно сде-

лать вывод об основном влиянии индивидуальных изменений темпера-

туры на форму возникающих конвективных течений: при d/dt > 0 

должны возникать ячейки открытого типа, а при d/dt  < 0 — закрыто-

го. 

Рассматривая механизм формирования мезомасштабных кон-

вективных структур с различной геометрией в условиях отсутствия 

крупномасштабного воздушного потока, выделим воздействие на кон-

векцию процессов фазовых переходов влаги в атмосфере. Следует от-

метить, что введение любого элемента нестационарности в фоновое 

состояние приводит к появлению трехмерных стационарных, завися-

щих от времени течений при меньших значениях числа Рэлея, чем при 

стационарном состоянии. При процессах конденсации и испарения 

конвективные движения становятся трехмерными даже при слабой 

неустойчивости, поэтому в атмосфере Земли при образовании облач-

ности конвективные движения всегда трехмерные. 

Другим аспектом мелкой конвекции является соотношение 

между горизонтальным размером ячейки L и толщиной конвективного 

слоя h. Для атмосферы характерны значения 20  L/h  5. При теорети-

ческом рассмотрении конвекции и в лабораторных экспериментах бы-

ло получено, что отношение L/h увеличивается с ростом числа Рэлея. 
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При жестких горизонтальных границах L/h изменяется от 2 при Rкр до 

4–5 при R  10
5
, при свободных горизонтальных границах это отноше-

ние увеличивается. Таким образом, наблюдаемые в атмосфере отно-

шения L/h являются систематически большими, чем в условиях чис-

ленного моделирования. Характерные для атмосферы значения можно 

получить, вводя гипотезу неизотропности мелкомасштабной турбу-

лентности  (вязкости) в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

Используя векторное масштабирование (различные масштабы длины в 

горизонтальном и вертикальном направлениях), можно показать, что 

при коэффициенте неизотропности К = vг/vв, где vг и vв –– вязкости в 

горизонтальном и вертикальном направлениях. Отношение L/h увели-

чится в K раз по сравнению с изотропным случаем. Таким образом, 

если в атмосфере К  10, то можно получить значения L/h, близкие к 

наблюдаемым. Увеличение отношения L/h в атмосфере может быть 

связано с процессами взаимодействия на границе конвективного слоя 

и ограничивающей инверсии.  

Правильная полигональная структура мезомасштабных кон-

вективных движений существует только при слабых ветрах и не-

больших сдвигах скорости в нижнем слое атмосферы. Когда конвекция 

развивается на фоне крупномасштабного потока, трехмерная структу-

ра конвективных течений изменяется.  

Основные закономерности развития мезомасштабных конвек-

тивных движений в плоскопараллельном воздушном потоке состоят в 

следующем. При d/dt = 0 после потери статической устойчивости 

конвективные течения приобретают форму чередующихся вихрей с 

горизонтальными осями, ориентированными вдоль направления ветра, 

причем циркуляция в системе таких вихрей носит спиральный харак-

тер (рис. 5). Вытягивание конвективных элементов вдоль вектора 

сдвига ветра (который в случае плоскопараллельного потока совпадает 

с вектором ветра) объясняется тем, что вертикальный сдвиг ветра ока-

зывает максимальное влияние на конвекцию в плоскости, нормальной 

к вектору сдвига, и не влияет на конвективные течения в плоскости 

вектора сдвига. Такая система конвективных движений способствует 

образованию в атмосфере гряд облачности, ориентированных вдоль 

направления ветра в конвективном слое. 

При нагревании или остывании воздушной массы d/dt  0 и 

небольшой неустойчивости возникают системы конвективных вали-

ков, ориентированных вдоль направления воздушного потока, однако 

в отличие от стационарных условий d/dt = 0 появляется асимметрия 

между восходящими и нисходящими течениями. 
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Рис. 5.  Схема течений, образующих гряды конвективных облаков. 

Пунктирные кривые –– линии тока в вихрях с горизонтальными осями 

 

При увеличении конвективной неустойчивости валиковая 

структура течений сменяется ячейковой, однако в отличие от случая 

покоящейся атмосферы ячейки не имеют правильной полигональной 

структуры. Конвективные ячейки трансформируются в облачные це-

почки, ориентирующиеся по направлению воздушного потока. Естест-

венно, что степень деформации полигональных ячеек зависит от соот-

ношения между деформирующей силой сдвига ветра и термической 

нестационарностью, генерирующей полигональные структуры. Чис-

ленные эксперименты по моделированию конвекции в потоке со сдви-

гом указывают на то, что эффект нестационарности оказывается суще-

ственным и деформированные ячейки сохраняются даже при больших 

сдвигах ветра. Это подтверждается наблюдениями в атмосфере, свиде-

тельствующими о том, что ячейковая форма облаков наблюдается и 

при больших скоростях ветра.  

Анализ и прогноз систем мелкой конвекции. Основным 

средством диагноза систем мелкой конвекции в атмосфере являются 

изображения со спутников, на них мезомасштабные образования иден-

тифицируются по структуре облачного покрова. Регулярные мезомас-

штабные системы мелкой конвекции наблюдаются чаще над однород-

ной поверхностью океана, где сеть инструментальных измерений ред-

кая. Данные о мезомасштабной структуре облачного покрова исполь-

зуются для уточнения анализа погоды. 

Тип конвективных ячеек служит надежным индикатором воз-

душных масс. При обсуждении механизма образования открытых и 

закрытых ячеек отмечено, что тип циркуляции в ячейке может зави-

сеть от многих факторов. Однако считается, что поля открытых кон-

вективных ячеек характеризуют холодные воздушные массы, распро-
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страняющиеся над теплой подстилающей поверхностью, поэтому по 

распространению открытых облачных ячеек можно судить о проник-

новении масс холодного воздуха. Закрытые конвективные ячейки ха-

рактеризуют области распространения теплого воздуха над холодной 

подстилающей поверхностью, когда конвективная неустойчивость 

возникает не вследствие нагревания слоя воздуха снизу, а охлаждения 

его сверху. Это происходит в основном из-за радиационного излуче-

ния с верхней границы слоистообразных облаков или испарения об-

лачных капель на верхней границе облаков. Закрытые мезомасштаб-

ные ячейки можно считать индикатором теплой (по отношению к под-

стилающей поверхности) воздушной массы. 

Данные о мезомасштабной структуре облачного покрова нуж-

ны и для оценки некоторых элементов погоды. В зависимости от сте-

пени изученности анализируемого района наземными и аэрологи-

ческими методами возможны два основных подхода к использованию 

снимков облачности. В том случае, когда в пределах района, занятого 

однородной мезомасштабной структурой облачности, имеется одно 

или несколько инструментальных измерений, целесообразно исполь-

зовать данные о структуре облачного покрова для экстраполяции или 

интерполяции этих измерений по всему району, занятому той или иной 

мезомасштабной системой, исходя из того, что в пределах данной об-

лачной структуры крупномасштабный поток является однородным. 

При полном отсутствии инструментальных измерений для оценки ско-

рости ветра можно воспользоваться данными табл. 1.  

Таблица 1 

Данные о скорости ветра  в нижней тропосфере при  

мезомасштабных ячейках и грядах облачности, м/с 
 

Тип облачной системы Параметр, 

 

Уровень, гПа 

Земля 850 700 500 

Открытые ячейки а  11,4 12,5 15,0 22,3 

  5,2 5,2 7,0 13,5 

 n 191 174 187 217 

Закрытые ячейки а  8,9 10,6 10,1 13,2 

  3,7 4,8 4,4 7,2 

 n 50 33 52 51 

Гряды (суша) а  6,8 10,7 12,8 20,2 

  3,8 5,4 7,5 13,1 

 n 85 84 82 83 

Примечание: а –– среднее значение,  –– среднее квадратиче-

ское отклонение, n ––  число случаев. 
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Данные о скорости ячеек получены по судовым измерениям в океанах, 

а данные для гряд –– в условиях суши, поэтому при оценке скорости 

ветра по грядам облачности над океаном нужно увеличить приведен-

ные значения в 2 раза. В районах с цепочками и грядами облачности 

направление ветра в слое от поверхности Земли до уровня 500 гПа 

следует считать совпадающим с ориентацией этих цепочек и гряд. 

Для оценки мощности конвективного слоя по данным о разме-

рах конвективных ячеек и гряд облачных ячеек можно воспользовать-

ся эмпирическими соотношениями D = 15h для полигональных ячеек и 

L = 5h для гряд облачности, где D –– диаметр полигональной ячейки, L 

–– расстояние между облачными грядами, h –– толщина конвективно-

го слоя.  

При оценке условий погоды в районах, занятых конвективны-

ми ячейками, целесообразно иметь в виду следующее. Наблюдатели с 

земли идентифицируют облака закрытых конвективных ячеек в 90% 

случаев как слоисто-кучевые, реже как слоистые или комбинацию 

слоисто-кучевых и кучевых облаков, нижняя граница которых нахо-

дится на высоте 200–600 м. Вероятность осадков из закрытых ячеек 

составляет 16%, причем в подавляющем большинстве случаев они не-

значительны. Облака открытых конвективных ячеек наблюдатели 

идентифицируют как кучевые, мощные кучевые и реже как кучево-

дождевые. Вероятность осадков из них составляет 23%, но только лив-

невого характера, которые выпадают в случае, если диаметр облачной 

ячейки превышает 30 км. 

Использование данных о мезомасштабной структуре облачно-

го покрова в анализе погоды проиллюстрируем рис. 6. В верхней пра-

вой части космического снимка видна свободная от облаков южная 

часть полуострова Камчатка, в левом верхнем углу –– о. Сахалин, а 

южнее его –– восточная часть о. Хоккайдо. От южной оконечности 

Камчатки к о. Хоккайдо протянулась цепь гористых Курильских ост-

ровов. Имея представление о географии района, снимок облачного 

покрова, синоптические и высотные карты, приступим к анализу си-

туации над акваторией Охотского моря и северо-западной частью Ти-

хого океана. По наземным и радиозондовым данным видим (рис. 6), 

что воздушный поток в нижней тропосфере ориентирован с северо-

запада на юго-восток. Таким образом, в интересующем нас районе 

происходит перенос воздушных масс с холодного Азиатского конти-

нента на теплую океаническую поверхность. На приведенной террито-

рии подавляющее большинство наблюдений было произведено на су-

ше, единственная сводка погоды в Охотском море имелась в точке, где 

нанесен ветер. В Тихом океане имелось два судовых наблюдения к 
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востоку от о. Хоккайдо, т.е. на большей части территории, охватывае-

мой снимком, наземных наблюдений не производилось и снимок со 

спутника является единственным источником информации о погоде. 

 

    
 

Рис. 6. Распределение облач-

ности над Охотским морем и 

северо-западом Тихого 

океана 

Рис. 7. Схема воздушных тече-

ний у поверхности Земли, по-

строенная по  космическому 

снимку рис. 6, А и В –– центры 

мезомасштабных возмущений 

 

Какие сведения о погоде можно извлечь, исходя из знаний о 

мезомасштабной структуре облачности конвективного происхождения 

и информации, полученной из анализа приземных и высотных карт? 

По ориентации гряд конвективных облаков в Охотском море можно 

заключить, что здесь преобладают ветры северо-западного направ-

ления. Гряды облаков хорошо выраженны на всем протяжении от юж-

ной части о. Сахалин до южных островов Курильской гряды, к северо-

востоку от этого района, к востоку и юго-востоку от точки А гряды 

облаков сменяются открытыми конвективными ячейками, часть кото-

рых сильно деформирована воздушным потоком. Преобладание более 

регулярных облачных гряд на юго-западе Охотского моря и регуляр-

ных ячеек к северо-востоку свидетельствует о том, что скорость ветра 
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на юго-западе больше, чем на северо-востоке. Действительно, станции 

на южных островах Курильской гряды дают скорость ветра 10 м/с, в то 

время как на севере 5 м/с. При внимательном рассмотрении снимка 

можно заметить, что в районе А имеется слабое мезомасштабное воз-

мущение, в тыловой части которого северо-западный поток должен 

ослабевать. В районе этого возмущения станция на севере Курильской 

гряды дает скорость ветра 5 м/с. В Тихом океане на отрезке между ме-

зомасштабными возмущениями А и В также преобладает ячейковая 

структура облачности, в то время как в более юго-западных районах 

грядовая структура облачности выражена довольно отчетливо. Таким 

образом, здесь можно ожидать большую скорость воздушного потока.  

Схема воздушных течений у поверхности Земли, построенная 

на основании проведенного выше анализа мезомасштабной структуры 

облачности, приведена на рис. 7. Переходя к анализу самой облачно-

сти и условий температурной стратификации, необходимо обратить 

внимание на изменение горизонтальных размеров мезомасштабных 

систем. Проявляется тенденция к увеличению горизонтальных разме-

ров гряд облачности и конвективных ячеек в направлении с северо-

запада на юго-восток. В западной части Охотского моря расстояние 

между грядами облаков несколько километров, поэтому можно заклю-

чить, что они состоят из кучевых облаков, а толщина конвективного 

слоя не превышает 1 км. По мере приближения к Курильским остро-

вам размер облачных гряд увеличивается до 15–20 км. Такие гряды 

могут состоять из кучево-дождевых облаков, а толщина конвективного 

слоя — достигать 2,5–3 км. Действительно, станции на южных Ку-

рильских островах давали кучево-дождевую облачность и ливневые 

осадки. Диаметр открытых конвективных ячеек возрастает от 20–30 км 

в районе северных Курильских островов до 60–70 км в юго-восточной 

части снимка. Исходя из характерного соотношения между диаметром 

ячейки и толщиной конвективного слоя, заключаем, что в районе Ку-

рильских островов она составляет около 2 км, а в юго-восточной части 

снимка — 4–5 км. Отсюда, а также из размеров конвективных элемен-

тов, образующих ячейки, можно заключить, что в окрестности Ку-

рильских островов преобладают мощные кучевые облака, а на юго-

востоке рассматриваемой области — кучево-дождевые облака, кото-

рые дают ливневые осадки. В области мезомасштабных вихревых воз-

мущений А и В имеет место локальное усиление конвекции. 

В связи с небольшим горизонтальным размером ячеек мелкой 

конвекции и коротким временем жизни индивидуальной ячейки (около 

часа) прогнозирование их на данном этапе  не имеет смысла, тем более 

что с мелкой конвекцией не связаны опасные явления погоды. Практи-
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чески можно прогнозировать поля конвективных ячеек, поскольку они 

существуют до трех дней и это позволяет пользоваться при кратко-

срочном прогнозе экстраполяцией по времени. Кроме простого экст-

раполирования наблюдающегося явления ячейковой конвекции при 

прогнозе мелкой конвекции необходимо иметь в виду, что открытые 

конвективные ячейки и гряды облаков наиболее характерны для втор-

жений масс холодного воздуха, происходящих в тыловых частях ци-

клонов. Поэтому по прогностической карте давления можно выделить 

район вероятного появления открытых конвективных ячеек в тыловой 

части приземного циклона или в районе высотной ложбины на верх-

них уровнях. Над теплой поверхностью океана зимой и над нагретой и 

ровной поверхностью суши летом в этих частях барического поля вы-

сока вероятность образования открытых конвективных ячеек. Прогно-

зирование конвекции в холодных вторжениях важно в связи с тем, что 

при образовании крупных конвективных ячеек диаметром более 30 км 

погода в океане часто принимает штормовой характер: проходят крат-

ковременные, но интенсивные осадки, сопровождающиеся шквали-

стым усилением ветра. 

Закрытые конвективные ячейки, свойственные теплым воз-

душным массам, наблюдаются чаще всего на западных (теплых) пери-

фериях антициклонов и в передних частях высотных гребней, поэтому 

по прогностическим приземным и высотным картам выделяются рай-

оны с наиболее вероятным появлением ячеек закрытого типа в тех 

местах, где ожидается слабый перенос теплого воздуха над от-

носительно холодной подстилающей поверхностью. С мелкими закры-

тыми конвективными ячейками не бывает связано резких усилений 

ветра и интенсивных осадков, поэтому их прогнозирование менее ак-

туально, чем прогнозирование открытых конвективных ячеек. При 

прогнозе полей закрытых ячеек необходимо иметь в виду, что нижняя 

граница облаков, составляющих закрытые ячейки, находится на высо-

те 200 м, а это необходимо учитывать при метеорологическом обслу-

живании авиации. 

 

2.2. Мезомасштабные системы глубокой конвекции 

 

Глубокая конвекция в отличие от мелкой развивается в слоях 

большой вертикальной протяженности, охватывающих всю тропосфе-

ру, а иногда и нижние слои стратосферы. В горизонтальных масштабах 

глубокая конвекция представляет диапазон движений от мезо- (изо-

лированные кучево-дождевые облака) до мезо- (мезомасштабные 

конвективные комплексы и линии шквалов). Основное внимание будет 
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уделено организации конвективных движений в масштабах мезо- 

(20–200 км) и мезо- (более 200 км), так как эти мезомасштабные 

структуры обладают характерным временем жизни от нескольких ча-

сов до нескольких десятков часов и их идентификация способствует 

повышению качества краткосрочного прогноза погоды. С практи-

ческой точки зрения анализ и прогноз мезомасштабных систем глубо-

кой конвекции представляют наибольший интерес, поскольку с ними 

бывают связаны интенсивные ливневые осадки и паводки, градобития 

и шквалистые ветры, приносящие значительный экономический 

ущерб. Эти системы наблюдаются как в тропической зоне, так и в уме-

ренных широтах в теплый период года. 

Общая характеристика явления. Основное отличие глу-

бокой конвекции от мелкой состоит в том, что она развивается в атмо-

сферном слое большой мощности и важную роль в ее развитии играют 

процессы, связанные с фазовыми переходами влаги в атмосфере. Дру-

гая особенность глубокой конвекции состоит в том, что вследствие ее 

больших вертикальных и горизонтальных масштабов на нее оказывают 

существенное влияние горизонтальная неоднородность метеорологи-

ческих полей синоптического масштаба, эффект вращения Земли и 

неоднородности подстилающей поверхности. 

Предложено несколько различных классификаций систем глу-

бокой конвекции. В более ранних конвективные системы подразделя-

лись на два основных класса: внутримассовые и фронтальные. С раз-

витием радиолокационных наблюдений обоснован ряд классификаций, 

базирующихся на характерных особенностях радиоэха, и выделены 

одноячейковые, многоячейковые и суперячейковые кучево-дождевые 

облака. Термин «ячейка» относится в данном случае к единичному 

кучево-дождевому облаку (необходимо избегать использования данно-

го термина применительно к единичному облаку). Следующий тип 

классификации основан на геометрии и горизонтальных размерах кон-

вективных систем, наблюдаемых на снимках облачности со спутников, 

выделении мезомасштабных конвективных комплексов и скоплений 

кучево-дождевой облачности с характерными горизонтальными раз-

мерами 200 км и более. Наиболее удобной как с генетической, так и с 

морфологической точки зрения является классификация, предложен-

ная Мэддоксом (1980). Она относится к конвективным системам мас-

штаба мезо- (более 200 км), однако большинство ее генетических и 

морфологических характеристик (кроме горизонтальных размеров) 

может быть отнесено и к конвективным системам масштаба мезо- 

(табл. 2). 
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Таблица 2 

Классификация мезомасштабных систем глубокой конвекции 

 

Мезомасштабные системы глубокой конвекции 

Линейного типа Симметричного типа 

Линии шквалов 

в тропиках и 

умеренных 

широтах (мас-

штаб мезо-) 

Гряды кучево-

дождевых об-

лаков (мас-

штаб мезо-) 

 

Скопления кучево- 

дождевых облаков, 

мезомасштабные  

конвективные ком-

плексы (масштаб 

мезо-) 

Скопления кучево-

дождевых облаков, 

конвективные ячейки 

(масштаб мезо-) 

 

Выделенные в таблице крупные классы представляют собой 

как с морфологической, так и с генетической точки зрения предельные 

случаи, между которыми могут существовать переходные формы ор-

ганизации конвективных течений. Опишем основные характеристики 

мезомасштабных конвективных систем, приведенных в табл. 2, на ос-

нове спутниковой и радиолокационной информации. 

Мезомасштабные конвективные комплексы (МКК), скоп-

ления кучево-дождевых облаков. При интерпретации космических 

снимков облачности для обозначения крупных (более 200 км) масси-

вов кучево-дождевой облачности квазикруговой формы как в тро-

пиках, так и в умеренных широтах ранее употреблялся термин «скоп-

ление кучево-дождевых облаков». Позже для обозначения крупных 

скоплений кучево-дождевых облаков квазикруговой формы был вве-

ден термин «мезомасштабный конвективный комплекс». В дальней-

шем будем пользоваться этим термином, хотя оба эквивалентны. В 

публикациях для обозначения мезомасштабных конвективных ком-

плексов (скоплений) используется также термин «мезомасштабная 

конвективная система». Этот термин употребляется только в общем 

смысле для обозначения мезомасштабных структур всех типов. К ме-

зомасштабным конвективным комплексам в умеренных широтах 

R.Maddox (1983) относит облачные системы, инфракрасные изо-

бражения которых имеют следующие характеристики. Площадь почти 

непрерывного облачного покрова с температурой верхней границы 

ниже -32°С составляет не менее 10
5
 км

2
; площадь внутреннего района 

с температурой верхней границы ниже -52С не менее 5–10
4
 км

2
; ука-

занные выше размеры сохраняются в течение 6 ч и более; в период 

максимального развития отношение малой оси облачной системы к 

большой –– 0,7. К этой классификации следует добавить, что ММК 

представляют собой скопление кучево-дождевых облаков, дающих в 

период максимального развития большие значения радиоэха. 
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Мезомасштабные конвективные комплексы образуются как в 

тропиках, так и в умеренных широтах в летний период. В умеренных 

широтах они развиваются над сушей, часто отмечаются над террито-

рией США и Канады, встречаются и над другими континентами. Над 

территорией США образуется ежегодно 30–40 МКК. На протяжении 

активной части своего довольно длительного жизненного цикла (16 ч) 

МКК генерируют много опасных явлений погоды: торнадо, крупный 

град, интенсивные ливни и паводки, катастрофические порывы ветра и 

грозовую деятельность. Почти каждый пятый МКК над территорией 

США приводит к разрушениям и жертвам, они причиняют существен-

ный экономический ущерб и в других странах. Активная часть жиз-

ненного цикла МКК составляет в среднем 16 ч, его влияние на условия 

погоды может ощущаться в течение 24–36 ч и выражается в возникно-

вении новых кучево-дождевых облаков на границе оттока холодного 

воздуха от МКК в нижней тропосфере и сохранении остатков мезо-

масштабной циклонической циркуляции в средней атмосфере, способ-

ствующей регенерации конвекции на следующий день после диссипа-

ции МКК. 

Отличительная особенность МКК в умеренных широтах со-

стоит в том, что в нем присутствует упорядоченный мезомасштабный 

подъем в средней и верхней тропосфере. Мезомасштабные конвектив-

ные комплексы развиваются преимущественно в вечерние и ночные 

часы. Хотя первые грозы развиваются во вторую половину дня, орга-

низованный мезомасштабный комплекс появляется только к вечеру. 

Максимального размера и интенсивности МКК достигает к полуночи и 

продолжает давать осадки до утра. Для МКК характерна комбинация 

ливневых и обложных осадков. Обложные осадки, занимающие боль-

шую площадь, образуются на стадии развитого МКК и сохраняются в 

течение многих часов на стадии диссипации МКК. Характерной осо-

бенностью МКК в умеренных широтах является компактность его об-

лачной системы. Пример МКК в умеренных широтах приведен на рис. 

8.  

В нижней части этого снимка можно увидеть Черное море, а 

также долины р. Дона и Кубани. Мезомасштабный конвективный ком-

плекс расположен к западу и северо-западу от Азовского моря. Его 

размер с юго-запада на северо-восток составляет около 300 км, а в на-

правлении с северо-запада на юго-восток –– около 250 км. На снимке 

заметны шлейфы перистых облаков, распространяющихся от МКК. 

Этот МКК имел длительный жизненный цикл, первые ливни и грозы в 

нем были зарегистрированы в 12 ч МСВ. 
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Рис. 8. Мезомасштабные конвективные комплексы 

 

Максимальной интенсивности конвективная деятельность 

достигла в период от 15 до 18 ч МСВ. Затем интенсивность МКК стала 

ослабевать, однако отдельные грозы и ливни наблюдались в этом рай-

оне еще в 3 ч МСВ 30 июля. В период максимального развития грозо-

вой деятельности на отдельных станциях отмечалось локальное усиле-

ние ветра до 18 м/с. В период от 6 до 18 ч МСВ в районе образования и 

развития МКК выпало до 49 мм осадков. 

Скопления кучево-дождевых облаков в тропиках не образуют 

такого компактного комплекса, как в умеренных широтах. Более хао-

тичный облачный покров из скопления кучево-дождевых облаков в 

тропиках свидетельствует о том, что составляющие его элементы мас-

штаба мезо- с участками компенсационных нисходящих движений по 

периферии не образуют единой системы масштаба мезо- и упорядо-
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ченные вертикальные движения отсутствуют. Определенный элемент 

организации в тропических системах присутствует и это приводит к 

тому, что МКК в тропиках могут существовать в течение 2 дней и в 

период своего жизненного цикла дают значительное количество лив-

невых и обложных осадков. Пример МКК в тропиках приведен на рис. 

9.  

 

 
 

Рис. 9. Скопления кучево-дождевых облаков в экваториальной зоне 

Индийского океана 

 

Серию из трех скоплений кучево-дождевых облаков можно увидеть в 

широтном поясе от 5 до 15 ю.ш. Наиболее крупному из них на 78 в.д. 

соответствовала мезомасштабная депрессия поверхности Земли. Име-

ются характерные для конвективных систем в экваториальной зоне 

выбросы из МКК перистых облаков.  
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Скопления кучево-дождевых облаков, конвективные ячейки 

мезомасштаба. Скопления кучево-дождевых облаков масштаба мезо-

 (20–200 км) имеют квазикруговую форму, сходны с МКК по морфо-

логическим характеристикам, но отличаются горизонтальными разме-

рами и меньшей продолжительностью жизни. Подобные скопления 

часто наблюдаются как в тропиках, так и в умеренных широтах. Не-

сколько скоплений этого масштаба образует, как правило, МКК.  

Недавно обнаруженной является ячейковая структура кучево-

дождевых облаков, которая напоминает ячейковые образования мел-

кой конвекции, обсуждавшиеся ранее, где указывалось, что крупные 

открытые конвективные ячейки состоят из кучево-дождевых облаков и 

дают ливневые осадки. Анализ радиолокационных данных показал, 

что при радиолокационных измерениях ячейковая структура кучево-

дождевых облаков в большинстве случаев не обнаруживается наблю-

дателем, потому что в пределах конвективной ячейки облака развива-

ются неодновременно. 

Последовательные радиолокационные изображения также не 

обнаруживают ячейковой мезомасштабной структуры кучево-

дождевых облаков. При рассмотрении радиолокационных изображе-

ний в подвижной системе координат, смещающейся со средней скоро-

стью воздушного потока в конвективном слое, выявляется, что кучево-

дождевые облака часто образуют открытые конвективные ячейки. Их 

характерный горизонтальный размер 30–40 км, а время жизни 2–3 ч. 

Пример радиоэха в подвижной системе координат приведен на рис. 10. 

Кучево-дождевые облака образуются последовательно по периметру 

открытых ячеек, что предопределено механизмом мезомасштабной 

конвекции. 

Линии шквалов, линии неустойчивости. Линия шквалов 

(линия неустойчивости) представляет собой зону из скопления кучево-

дождевых облаков. Протяженность ее достигает тысячи километров, а 

ширина  –– 50–100 км. Линии шквалов образуются как в тропиках, так 

и в умеренных широтах. В тропиках они ассоциируются с зонами кон-

вергенции воздушных потоков и наиболее часты в зоне внутритропи-

ческой конвергенции. В умеренных широтах наблюдаются в теплом 

секторе циклона на расстоянии 200–300 км перед холодным фронтом. 

Линии шквалов являются неоднородными по своей структуре 

и состоят из отдельных линейных сегментов или скоплений кучево-

дождевых облаков длиной до 100 км и шириной около 30 км. Время 

жизни линии шквалов может составлять более суток, а время жизни 

отдельных мезомасштабных скоплений, из которых она состоит, не 

превышает обычно 5–6 ч. С линиями шквалов связаны сильные поры-
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вистые ветры, интенсивные осадки, грозы, град и другие опасные яв-

ления погоды. При ее прохождении через станцию типичны быстрое 

падение температуры, рост давления и резкий поворот ветра. 
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Рис. 10.  Области радиоэха: А–В –– области со значениями радиоэха 

более 15 dBz в различные моменты времени; 1–3 –– центральные части 

открытых конвективных ячеек, композиция радиолокационной отра-

жаемости составлена по данным рис. А–В 

 

Морфологически линии шквалов в тропиках и умеренных ши-

ротах сходны друг с другом, основное отличие состоит в том, что в 

тропических линиях шквалов наковальни отстают от продуцирующих 

их кучево-дождевых облаков, а не опережают их, как в умеренных 
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широтах. Это связано с тем, что в тропиках элементы линии шквала 

распространяются против ветра на всех уровнях, а в умеренных широ-

тах они имеют тенденцию двигаться со скоростью ветра на некотором 

уровне внутри облачного слоя.  

 

 
 

Рис. 11. Линия шквалов над Восточной Европой 

 

Примеры линий шквалов в умеренных широтах и тропиках 

приведены на рис. 11 и 12. На рис. 11 хорошо видно Балтийское море в 

верхней части, Адриатическое море, Апенинский полуостров в юго-

западной части и западная часть Черного моря в правом нижнем углу. 

Более темный тон изображения в центральной части снимка соответ-

ствует дуге Карпатских гор, покрытых лесом. Между южной оконеч-

ностью Карпат и северо-западным побережьем Черного моря находит-

ся МКК, горизонтальный размер которого с запада на восток составля-

ет около 300 км, а с севера на юг — около 200 км. От него в направле-

нии с юго-востока на северо-запад почти параллельно дуге Карпатских 

гор (на расстоянии 200–250 км) протянулась линия шквалов, состоя-
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щая из отдельных скоплений кучево-дождевых облаков размером 50–

100 км. 

 

 
  

Рис. 12. Линия шквалов в экваториальной зоне Тихого океана 

 

У поверхности Земли и на уровнях поверхностей 850 и 700 

гПа ей соответствует зона конвергенции, к востоку преобладают ветры 

юго-восточного направления, а к западу — северо-западного и запад-

ного. Как у поверхности Земли, так и на высотах в 12 ч МСВ сеть на-

земных и радиозондовых станций давала небольшие скорости ветра 

(от 5 до 7 м/с как у поверхности Земли, так и на уровнях 850 и 700 

гПа). В поле давления у поверхности Земли и на высотах имела место 

мезомасштабная депрессия над западной частью Черного моря. С ней 

связан МКК, о котором говорилось выше. Вдоль облачной системы 

линии шквалов у поверхности Земли располагаются слабо выраженная 

ложбина и локальная депрессия в районе наибольшего скопления ку-

чево-дождевых облаков к западу от точки А. При отсутствии снимка 

облачности этой мелкой депрессии можно не придать особого значе-
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ния. В температурном отношении линия шквалов в 12 ч СГВ не была 

выражена, к востоку от нее у поверхности Земли преобладают темпе-

ратуры 21–22°С, а к западу –– 19–20 °С, западнее точки А в 12 ч СГВ 

отмечаются грозы. В 15 ч СГВ кучево-дождевые облака, грозы и по-

рывистые ветры регистрируются многими станциями, оказавшимися 

под воздействием линии шквалов и МКК к северо-западу от Черного 

моря. Линия шквалов в экваториальной зоне Тихого океана приведена 

на рис. 13, где хорошо видна по зоне кучево-дождевой и перистой об-

лачности, протянувшейся вдоль экватора почти на 2000 км.  

 

 
 

Рис. 13. Гряды кучево-дождевых облаков в тылу циклона 

 

Распределение облачности в этой зоне неоднородно: она рас-

ширяется в районе от 131 до 135 з. д. и в районе от 137 до 140 з. д. 
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Облачные массивы состоят из отдельных скоплений размером от 100 

до 200 км. На приземной карте участкам расширения облачной систе-

мы соответствуют мезомасштабные области пониженного давления. 

Данные о ветре у поверхности Земли, нанесенные на снимок, свиде-

тельствуют о большой скорости. 

Гряды кучево-дождевых облаков мезомасштаба. Линейные 

формы глубокой конвекции имеют меньший горизонтальный размер, 

чем предфронтальные линии шквалов. Протяженность таких гряд мо-

жет изменяться от 10 до 100 км, ширина — от 1 до 20–30 км. Гряды 

кучево-дождевых облаков масштаба мезо-, как и линии шквалов, со-

стоят из серии индивидуальных облаков, развивающихся вдоль неко-

торой линии. Исследования с помощью доплеровских радиолокаторов, 

наземной сети наблюдений и данных радиозондирования над обнару-

жили следующие закономерности. Большинство кучево-дождевых об-

лаков возникает вдоль линий конвергенции воздушных потоков в по-

граничном слое атмосферы. Длина линий конвергенции изменяется от 

10 до нескольких сот километров, ширина от 0,5 до 5 км. Эти зоны 

конвергенции характеризуются повышенными значениями радиолока-

ционной отражаемости (до 20 дБ) и большими радиальными или ази-

мутальными градиентами скорости по доплеровским измерениям. Из 

418 конвективных штормов, зародившихся летом 1984 г. над районом 

наблюдений, 79% развилось вдоль таких линий конвергенции (кучево-

дождевые облака характеризовались в данном случае значением ра-

диоэха 30 дБ и более). Интенсивные кучево-дождевые облака со зна-

чением радиоэха 60 дБ и более образовывались вдоль линий конвер-

генции в 95 % случаев. Гряды кучево-дождевых облаков масштаба 

мезо- развиваются в сравнительно однородных воздушных массах. С 

ними бывают связаны ливневые осадки умеренной интенсивности и 

небольшой продолжительности. 

На основе радиолокационных измерений сделан вывод, что 

конвекция в атмосфере носит более упорядоченный характер, чем 

предполагалось ранее, и даже «внутримассовая» конвекция имеет эле-

менты мезомасштабной организации. Пример гряд кучево-дождевой 

облачности этого типа приведен на рис. 13. 

Облачный вихрь к северу от Аральского моря (нижняя часть снимка) 

связан с высотным отсеченным циклоном. На снимке просматривается 

структура конвективной облачности к северу от основных облачных 

спиралей, связанных с холодным фронтом. Кучево-дождевые облака в 

тыловой части циклона имеют хорошо выраженную грядовую струк-

туру, особенно на некотором удалении от центра облачного вихря, 

здесь нанесены данные о ветре на уровне 500 гПа и у поверхности Зем-
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ли (снизу). Направление ветра существенно не меняется с высотой и 

гряды кучево-дождевых облаков ориентированы по потоку в нижней 

половине тропосферы. 

 

2.3. Механизмы образования мезомасштабных систем глубокой 

конвекции 

 

Механизм образования мезомасштабных систем глубокой 

конвекции рассматривается по масштабам (мезо- и мезо-) и по фор-

ме (линейные, квазикруговые, полигональные структуры). Это связано 

с тем, что на образование систем масштаба мезо- оказывает влияние 

горизонтальная неоднородность состояния атмосферы, а системы 

масштаба мезо- могут развиваться в горизонтально-однородной ат-

мосфере. Разделение структур на линейные и квазикруговые или ячей-

ковые предполагает рассмотрение двух предельных случаев состояния 

фонового потока, в первом существует хорошо выраженный крупно-

масштабный воздушный поток, а во втором –– крупномасштабные 

системы движений с малой интенсивностью. В теории большую слож-

ность представляют конвективные системы масштаба мезо-, по-

скольку в них присутствуют одновременно движения трех масштабов: 

отдельного облака (мезо-), скопления кучево-дождевых облаков (ме-

зо-) и всей конвективной системы (мезо-). Таким образом, масшта-

бы движений внутри системы отличаются на два порядка. Конвектив-

ные системы такого типа являются наименее изученными, для объяс-

нения механизма их образования предложены концептуальные моде-

ли, базирующиеся на детальном анализе отдельных случаев и обобще-

нии эмпирических данных. Развитие доплеровской техники и работ по 

численному моделированию скоплений кучево-дождевых облаков от-

крывает перспективу для более полного количественного описания и 

понимания механизма образования и эволюции мезомасштабных сис-

тем глубокой конвекции. Изложим современные представления о ме-

ханизме образования таких систем. 

Мезомасштабиые конвективные комплексы в умеренных 

широтах. Мезомасштабные конвективные комплексы умеренных ши-

рот имеют тенденцию появляться с антициклонической стороны ши-

рокой и относительно слабой фронтальной зоны.  

На стадии зарождения МКК необходимо существование хотя 

бы слабовыраженных синоптических неоднородностей в поле воздуш-

ных течений, которые обеспечивают на этой стадии конвергенцию 

воздушных потоков в нижнем слое атмосферы и приток большого ко-

личества влаги в этом слое. Такими неоднородностями могут быть 
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мезомасштабные волны на стационарном фронте или неоднородности, 

сохранившиеся от ранее существовавших областей повышенной за-

вихренности в нижней тропосфере. Важным компонентом зарождения 

МКК является наличие влажно-неустойчивой стратифицированной 

атмосферы. В процессе конвергенции воздушных масс и притока зна-

чительного количества влаги в слое от поверхности Земли до 750 гПа 

на фоне общей неустойчивости атмосферы и слабой дивергенции в 

вышележащих слоях атмосферы образуются кучево-дождевые облака. 

В более ранней стадии развития МКК они могут группироваться в от-

дельные скопления масштаба мезо-, которые под действием общей 

конвергенции потоков постепенно сближаются друг с другом. Суще-

ственным элементом на стадии образования МКК может быть низко-

уровенное струйное течение, обеспечивающее приток большого коли-

чества влаги в район генерации МКК и адвекцию в него теплого воз-

духа, а также отсутствие больших горизонтальных контрастов темпе-

ратуры, хорошо выраженных атмосферных фронтов и струйных тече-

ний в верхней атмосфере. 

На стадии развития МКК наличие района с аномально теплым 

воздухом приводит к образованию притока воздуха в этот район в слое 

750–400 гПа. У поверхности Земли в результате испарения осадков 

образуется область нисходящих движений, происходит отток воздуха 

из области МКК и образуется очаг повышенного давления. Интенсив-

ная конвергенция теплого влажного воздуха в средней тропосфере 

усиливает конвекцию, в результате чего образуется область мезомас-

штабных восходящих движений с максимумом на уровне примерно 

700 гПа. 

На стадии максимального развития МКК процессы вертикаль-

ного конвективного обмена достигают наибольшего развития. Вблизи 

верхней границы проникающей конвекции в верхней тропосфере и 

нижней стратосфере образуются область дивергенции и гребень по-

вышенного давления, с полярной стороны которого часто образуется 

струйное течение. В районе теплого ядра в средней тропосфере может 

образоваться мезомасштабная циклоническая циркуляция, усиливаю-

щая конвергенцию потоков в область МКК. Интенсивность мезомас-

штабных восходящих движений на этой стадии резко возрастает в 4 

раза, а их максимум смещается в более высокие слои (500–400 гПа). 

На стадии затухания МКК облачный массив становится более 

раздробленным, крупное скопление мощных облаков в центральной 

части МКК распадается на ряд мелких массивов. МКК лишается ос-

новных энергетических источников –– потоков тепла и влаги в нижней 

и средней частях тропосферы. На нижних уровнях (850–700 гПа) МКК 
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попадает в зону адвекции холодного и сухого воздуха. Гребень высо-

кого давления и струйное течение в верхней тропосфере разрушаются. 

Лишенный источников энергии МКК постепенно диссипирует. 

Цикл жизни МКК в умеренных широтах можно охарактеризо-

вать следующим образом. На стадии зарождения МКК в нижней части 

атмосферы образуется мезомасштабная зона конвергенции воздушных 

потоков и упорядоченных восходящих движений, что способствует 

увлажнению и нагреванию ограниченного объема воздуха и созданию 

благоприятных условий для развития локализованной в пространстве 

конвекции. В результате развития локализованной конвекции создает-

ся мезомасштабная система циркуляции с образованием зоны дивер-

генции и повышенного давления в верхней тропосфере, зоны пони-

женного давления и конвергенции в средней тропосфере, зоны дивер-

генции и повышенного давления у поверхности Земли. В термическом 

отношении система становится асимметричной, область адвекции теп-

ла занимает ее переднюю часть, а в тыловой части появляется область 

адвекции холодного и более сухого воздуха. Вследствие интенсивного 

процесса образования осадков, охлаждения нижнего слоя атмосферы и 

оттока из нижней части системы масс холодного воздуха блокируется 

механизм подачи в нее тепла и влаги в нижней и средней тропосфере и 

из-за этого МКК постепенно деградирует. На стадии разрушения он 

находится в зоне термической ложбины. По ряду характеристик МКК 

сходны с небольшими по размеру, но интенсивными циклонами уме-

ренных широт, в образовании которых большую роль играют процес-

сы конвекции. Общими для них являются первоначально высокий уро-

вень внутренней энергии, статической неустойчивости и постепенное 

смещение в ходе жизненного цикла из области термического гребня в 

область термической ложбины. Основные отличия состоят в горизон-

тальном масштабе явлений и в том, что в случае МКК конвекция имеет 

больший удельный вес. Малый масштаб приводит к тому, что сила 

вращения Земли оказывает меньшее влияние и не возникает интенсив-

ной циклонической циркуляции как в случае взрывного циклогенеза. 

По этой же причине МКК имеют небольшой жизненный цикл. 

Мезомасштабные конвективные комплексы занимают проме-

жуточное положение между небольшими по размеру интенсивными 

циклонами умеренных широт и массивами кучево-дождевых облаков 

масштаба мезо-, поскольку часть элементов их жизненного цикла 

(перераспределение с временем температуры, влаги, осадков) сходна с 

элементами жизненного цикла крупного кучево-дождевого облака, а 

часть элементов жизненного цикла типична для циклонического воз-

мущения умеренных широт (упорядоченные восходящие течения, ци-
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клоническое вращение в средней тропосфере и постепенный дрейф 

системы из области термического гребня в область термической лож-

бины). 

Выполненные эксперименты по численному моделированию 

взрывного циклогенеза показали, что параметрический учет конвекции 

позволяет более реалистично воспроизвести жизненный цикл интен-

сивного внетропического циклона в рамках использования гидроста-

тических примитивных уравнений. Одновременно при численном мо-

делировании ансамбля кучево-дождевых облаков на фоне крупно-

масштабного потока с помощью негидростатической модели, в кото-

рой конвекция воспроизводится непосредственно, удается получить 

мезомасштабную структуру конвективных движений и сформировать 

мезоциклон небольшой интенсивности, как это имеет место в случае 

МКК. Схема распределения радиоэха и воздушных течений, построен-

ная на основании измерений с помощью двух доплеровских радиоло-

каторов в таком мезоциклоне, представлена на рис. 14. В поле радио-

эха на этом рисунке присутствует элемент спиралевидной структуры, а 

поле течений образует циклоническую циркуляцию. 
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Рис. 14. Схема распределения радиолокационной отражаемости Z и 

воздушных течений в конвективном мезоциклоне: 1 –– Z > 40 dBz, 2 –– 

Z > 30 dBz, 3 –– области восходящих и нисходящих течений, 4 –– на-

правление горизонтальных движений на высоте 400 м в области вос-

ходящих потоков, 5 –– направление горизонтальных движений на вы-

соте 400 м в области нисходящих потоков, 6 –– положение торнадо 
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В исследованиях Q.Chen (1987) предложен механизм образо-

вания МКК в результате возникновения гравитационно-инерционной 

волны. Генерация последней происходит в результате взаимодействия 

восходящих движений синоптического масштаба с неустойчиво стра-

тифицированным слоем атмосферы мезомасштаба. Отметим, что для 

образования МКК в умеренных широтах необходимо присутствие трех 

основных компонентов: слабого первоначального возмущения синоп-

тического масштаба или мезо-; адвекции тепла, влаги и конвергенции 

их в область генерации МКК; конвективной неустойчивости в нижней 

и средней тропосфере. Эти компоненты не всегда присутствуют одно-

временно, поэтому многие перемещающиеся вдоль фронта мезомас-

штабные возмущения не инициируют МКК. 

Мезомасштабные конвективные комплексы в тропиках, назы-

ваемые также скоплениями кучево-дождевых облаков, имеют много 

общего с МКК в умеренных широтах. Сходной является эволюция 

вертикальных профилей дивергенции и вертикальной скорости, боль-

шой процент осадков составляют обложные дожди умеренной интен-

сивности, выпадающие из шлейфа слоистообразной облачности, обра-

зующейся в тыловой части комплекса. В нижней части тропосферы в 

результате испарения осадков также образуется область нисходящих 

движений. Основное отличие в механизме образования МКК в тропи-

ках от механизма в умеренных широтах состоит в том, что в тропиках 

хуже мезомасштабная организация конвективных компонентов, мень-

ше уровень упорядоченных мезомасштабных вертикальных движений 

и поэтому не создается компактного мезомасштабного облачного ком-

плекса как в умеренных широтах. Причина слабой организации МКК в 

тропиках состоит в меньшей бароклинности крупномасштабного по-

тока и малости силы Кориолиса в низких широтах. Первый фактор не 

играет столь существенной роли, поскольку в умеренных широтах 

МКК также образуются в слабом крупномасштабном окружении. Вто-

рое обстоятельство является важным, поскольку малый эффект враще-

ния Земли не создает благоприятных условий для формирования мезо-

циклонической циркуляции в средней тропосфере, которая способст-

вует интенсификации системы. 

Механизм образования скоплений кучево-дождевых облаков 

масштаба мезо- и их жизненный цикл сходны с МКК, основное отли-

чие динамики этих скоплений в том, что конвективный элемент в них 

является преобладающим и роль мезомасштабной конвергенции в 

средней тропосфере и упорядоченного мезомасштабного подъема воз-

духа меньше, чем в случае МКК масштаба мезо-, и ливневых осадков 

в этих конвективных системах гораздо больше, чем в МКК. Между 
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скоплениями кучево-дождевых облаков масштаба мезо- и МКК не 

существует пространственных разграничений, и в атмосфере часто 

образуются скопления кучево-дождевых облаков промежуточного 

масштаба. 

Ячейковые мезомасштабные системы кучево-дождевых об-

лаков. Механизм образования этих мезомасштабных систем глубокой 

конвекции сходен с механизмом образования ячейковых систем мел-

кой конвекции. Основное отличие состоит в том, что конвекция разви-

вается в большем по мощности слое, поэтому становятся заметными 

эффекты сжимаемости (изменения плотности с высотой), а также эф-

фекты, связанные с фазовыми переходами влаги в атмосфере. Меха-

низм образования полигональных ячеек обсуждался ранее. Подчерк-

нем еще раз, что для развития конвекции в дневные и послеполу-

денные часы над континентами характерно условие Q/t > 0, условие 

постепенного нагревания слоя атмосферы со временем. Оно приводит 

к формированию квазиполигональных мезомасштабных конвективных 

ячеек открытого типа с нисходящими движениями в центре и восхо-

дящими движениями на периферии. Формирование таких структур 

возможно даже при наличии умеренных сдвигов ветра, поскольку эф-

фект нестационарности фонового термического состояния сохраняет 

элемент полигональности, несмотря на воздействие вихревого компо-

нента (вытягивание) в крупномасштабном потоке. Полигональные 

ячейки определяют места преимущественного развития кучево-

дождевых облаков при развитии конвекции в мощном слое. Интенсив-

ные мезомасштабные конвективные течения развиваются в вершинах 

полигонов, поэтому образование наиболее интенсивной конвекции 

следует ожидать в этих местах. 

Линии шквалов (линии неустойчивости). Линейная структу-

ра конвективных течений возникает, как правило, на фоне интенсив-

ных крупномасштабных потоков, в которых имеют место значитель-

ные сдвиги скорости ветра в вертикальном и горизонтальном напра-

влениях. Механизм образования предфронтальных линий шквалов 

тесно связан с мезомасштабной структурой атмосферных фронтов. 

Отметим, что часто во фронтальной зоне может реализоваться неус-

тойчивость, приводящая к появлению вторичных мезомасштабных 

циркуляций. К настоящему времени предложено несколько возмож-

ных механизмов такого рода неустойчивости: например, симметричная 

бароклинная неустойчивость и конвективная неустойчивость. Приме-

нительно к образованию линии шквалов в умеренных широтах воз-

можность воздействия различных механизмов на образование систем 

линейной конвекции была рассмотрена в исследованиях S.Koch (1984). 
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Среди возможных механизмов он отдает предпочтение рекуррентной 

мезомасштабной циркуляции, которая развивается перед холодным 

фронтом в нижнем слое тропосферы вследствие более интенсивного 

нагревания воздуха в безоблачных или малооблачных условиях вдали 

от фронта, где присутствуют низкие слоистообразные облака. Воз-

никновение поперечной термически прямой циркуляции объясняется 

возникновением режима естественной конвекции в нижнем слое атмо-

сферы, напоминающего механизм бризовой циркуляции. Следует от-

метить, что теоретическое рассмотрение механизма такой циркуляции 

производилось в рамках идеализированной гидростатической модели, 

ориентированной на решение задачи в атмосферном слое ограничен-

ной мощности. Такое приземное происхождение линии шквалов вызы-

вает некоторое сомнение, поскольку для развития глубокой конвекции 

необходимы благоприятные условия не только в нижней тропосфере, 

но и во всей ее толще. Поэтому более естественным представляется 

механизм образования линий шквалов под действием естественной 

конвекции во всей толще атмосферы. В работах по численному моде-

лированию движений во фронтальных зонах, выполненных на основе 

решения негидростатических уравнений с достаточно полным учетом 

физических процессов, протекающих в атмосфере (Владимиров, 1987), 

получено, что в условиях бароклинности, характерных для фронталь-

ных зон, а также при наличии условной неустойчивости во фронталь-

ных зонах может реализоваться режим естественной глубокой конвек-

ции, порождающий систему термически прямой мезомасштабной цир-

куляции с характерными горизонтальными размерами 50–100 км. Об-

разование линии шквалов является частным случаем реализации тако-

го рода конвективной неустойчивости, для которой характерны боль-

шой температурный контраст в передней части фронтальной зоны, 

особенно в нижней части атмосферы, а также высокий уровень влаго-

содержания воздуха в теплом секторе. Эти обстоятельства приводят к 

тому, что поперечная мезомасштабная циркуляция приобретает боль-

шую интенсивность, в ее восходящей ветви возникают условия, благо-

приятные для развития глубокой конвекции, а в нисходящей ветви 

появляются интенсивные нисходящие течения, образующие характер-

ную зону прояснения между линией шквала и облачной системой хо-

лодного фронта. 

Как и в случае МКК, первоначально слабая поперечная цирку-

ляция, возникающая под действием горизонтальных градиентов плот-

ности в потоке с вертикальным и горизонтальным сдвигами ветра, яв-

ляется спусковым механизмом для образования организованной кон-

векции. С ее началом возрастает вклад процессов вертикальной неус-
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тойчивости. Развитие конвекции и образование теплого ядра в средней 

тропосфере приводит к усилению конвергенции потоков на этих уров-

нях, что поддерживает приток тепла и влаги к системе. Вследствие 

процесса осадкообразования нижний слой атмосферы с течением вре-

мени остывает, в нем образуются интенсивные нисходящие движения 

и отток холодного воздуха, а у поверхности Земли формируется зона 

повышенного давления. Длительность жизненного цикла зависит от 

того, насколько долго реализуется поступление теплого и влажного 

воздуха в переднюю часть линии шквалов. Безусловно, что интенсив-

ный механизм образования осадков приводит к иссушению системы, 

охлаждению нижней тропосферы и частичному блокированию подтока 

в систему теплого и влажного воздуха, однако жизнеспособность ли-

нии шквалов существенно зависит и от термодинамического состояния 

воздуха, в направлении которого она перемещается. При смещении 

линии шквала в область более сухого воздуха она быстро разрушается. 

Система мезомасштабной циркуляции в целом может оказаться доста-

точно устойчивой, и при смещении линии неустойчивости вместе с 

фронтальной системой циклона конвекция может возобновиться на 

следующий день, если термодинамическое состояние окружения явля-

ется благоприятным. 

Развитие линии шквалов в тропиках отличается от умеренных 

широт меньшей бароклинностью, но и здесь линии шквалов возникают 

в результате развития конвекции восточными волнами. Они образуют-

ся далеко перед волной в зоне сильных ветров в средней тропосфере. 

Первоначальное усиление конвергенции потоков в нижней тропосфере 

и последующее развитие конвекции свидетельствуют о том, что и в 

тропиках элемент бароклинности может приводить к слабому режиму 

естественной конвекции, создающему поперечный циркуляционный 

контур, в восходящей ветви которого создаются предпочтительные 

условия для развития конвекции. Поскольку степень бароклинности в 

тропиках ниже, чем в умеренных широтах, уровень линейной органи-

зации тропических линий шквалов также существенно ниже, чем в 

умеренных широтах. В целом внутренняя динамика линий шквалов в 

тропиках сходна с их динамикой в средних широтах. Основное отли-

чие в том, что перемещение линии шквалов происходит не вследствие 

трансляции системы в целом, а в результате роста новых кучево-дож-

девых облаков на переднем крае линии шквалов и их диссипации в 

тыловой части, что порождает обширные наковальни слоистообразных 

облаков. Эти наковальни не являются динамически пассивными обра-

зованиями, в средней тропосфере в них происходит приток воздушных 
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масс, а выше этих уровней имеет место мезомасштабный подъем воз-

духа, поддерживающий существование слоистообразных облаков. 

Гряды кучево-дождевых облаков масштаба мезо-. Линей-

ные структуры кучево-дождевой облачности связаны не только с 

предфронтальными зонами повышенной бароклинности, но и с меха-

низмом свободной конвекции в однородном по горизонтали потоке 

или с зонами конвергенции динамического происхождения.  

Механизм образования гряд кучево-дождевой облачности в 

результате развития конвективной неустойчивости в потоке с верти-

кальным сдвигом ветра не отличается от механизма образования гряд 

кучевой облачности, рассмотренного ранее, поэтому остановимся на 

отдельных особенностях, присущих грядам кучево-дождевых облаков, 

которые могут появиться в связи с тем, что конвекция развивается в 

мощном слое. В воздушном потоке с вертикальным сдвигом конвек-

тивные элементы вытягиваются вдоль вектора сдвига ветра. В случае 

мелкой конвекции поворот ветра с высотой бывает, как правило, не-

значительным, поэтому вектор сдвига и гряды кучевых облаков ориен-

тируются по ветру. При развитии конвекции в мощном слое часто на-

блюдается заметный поворот ветра с высотой и направление вектора 

сдвига в конвективном слое существенно отличается от среднего на-

правления ветра в нем. Гряды кучево-дождевых облаков ориентируют-

ся в этом случае вдоль направления сдвига ветра так, как это показано 

на рис. 15.  
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Рис. 15.  Схема расположения гряд конвективной облачности в воз-

душном потоке (меняющем направление с высотой). Участки восхо-

дящих движений заштрихованы. АВ — вектор ветра на нижней грани-

це конвективного слоя, АС –– вектор ветра на верхней границе, ВС ––  

вектор сдвига ветра (параллельно ориентируются гряды конвективных 

облаков), AD –– вектор смещения гряд 
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Особенность динамики гряд кучево-дождевой облачности со-

стоит в данном случае в том, что они перемещаются в направлении, 

перпендикулярном вектору сдвига со скоростью, равной нормальному 

(по отношению к облачной полосе или гряде) компоненту скорости 

ветра (вектор AD). 

Второй механизм образования гряд кучево-дождевой облачно-

сти состоит в усилении зон конвергенции динамического происхожде-

ния. Такие зоны в пограничном слое атмосферы генерируются пред-

шествующими системами циркуляции. Известной является зона кон-

вергенции, образующаяся на фронте порывистости при оттоке воз-

душных масс в нижнем слое атмосферы от крупного скопления куче-

во-дождевых облаков. Массы теплого и влажного воздуха, сталки-

вающиеся с оттекающей массой холодного воздуха, образуют кон-

вергенцию тепла и влаги вдоль узкой зоны фронта порывистости, на-

чинается бурное развитие мезомасштабной конвективной системы с 

квазилинейной геометрией. Интенсивность образующихся уединенных 

зон конвергенции бывает недостаточной для возникновения на них 

мощной конвекции, такие зоны прослеживаются в поле ветра с помо-

щью доплеровских радиолокаторов. При столкновении двух зон кон-

вергенции, сгенерированных различными существовавшими ранее ат-

мосферными возмущениями, происходит бурное развитие конвекции в 

зоне их слияния и появляется мезомасштабная конвективная система 

квазилинейной формы. 

 

2.4. Анализ и прогноз мезомасштабных систем глубокой  

конвекции 

 

Рассмотрим вопросы обнаружения и сверхкраткосрочного 

прогнозирования мезомасштабных конвективных систем с использо-

ванием современных средств наблюдений, дающих информацию об их 

структуре и эволюции. Средствами обнаружения мезомасштабных 

конвективных систем являются наблюдения за облачным покровом со 

спутников и радиолокаторов, поскольку только они обладают доста-

точным пространственно-временным разрешением для точной локали-

зации этих систем в пространстве и времени. Для этой цели примени-

мы снимки с геостационарных и полярно-орбитальных спутников, 

имеющие высокое пространственное разрешение и являющиеся сред-

ством детального анализа полей облачности. Данные радиозондирова-

ния в свободной атмосфере даже в районах наиболее плотной сети 

станций не обеспечивают необходимого разрешения. Помощь в анали-

зе мезомасштабных конвективных систем могут оказать поля влажно-
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сти, полученные с геостационарных спутников, характеризующие сте-

пень увлажнения верхней и средней тропосферы, а также данные дис-

танционных измерений интегрального влагосодержания атмосферы со 

спутников, которые совместно с данными радиозондирования характе-

ризуют потенциал влаги в атмосфере, важный для развития конвекции. 

Последний тип информации важен при наличии системы обработки 

данных дистанционного зондирования и усвоения их в схемах мезо-

масштабного объективного анализа на сетках с характерными гори-

зонтальными размерами 50 км. 

Анализ и прогноз мезомасштабных конвективных систем за-

висит от имеющегося в распоряжении прогнозиста диагностического и 

прогностического материала и форм его представления. Поскольку 

технология различна в прогностических центрах, рассмотрим основ-

ные принципы мезомасштабного анализа и прогноза конвективных 

систем при условии, что в распоряжении синоптика имеются данные 

из крупного метеорологического центра, более детальные анализы у 

поверхности Земли, а также изображения облачного покрова в види-

мом и инфракрасном участках спектра и радиолокационные наблюде-

ния. При анализе мезомасштабных конвективных систем на первом 

этапе следует рассмотреть эволюцию крупномасштабных облачных 

систем, зоны радиоэха за последние 6–12 ч и идентифицировать при-

ближение фронтальной зоны, попадание в зону стационарного фрон-

тального раздела и др., определить возможность появления синоптиче-

ской ситуации, в которой следует ожидать развития интенсивной кон-

векции. Если такая ситуация имеется, целесообразно произвести более 

детальный мезомасштабный анализ последней фактической информа-

ции спутниковых, радиолокационных и других оперативных данных. 

Внимание следует уделить взаимосвязи скоплений облачности с мезо-

масштабными гребнями, ложбинами или слабыми зонами конверген-

ции. Непрерывные в пространстве данные об облачности и зоне радио-

эха позволяют обнаружить детали в мезомасштабной структуре метео-

рологических полей, которые могут ускользнуть из поля зрения про-

гнозиста, если не привлекать дополнительно эти виды наблюдений. 

Выделение мезомасштабных зон конвергенции, депрессий и связанных 

с ними очагов облачности завершает второй этап анализа, на котором 

определяются похожие на конвекцию объекты. Процедура сверхкрат-

косрочного прогноза идентифицированных мезомасштабных возму-

щений состоит из анализа эволюции и перемещения системы на пре-

дыдущем отрезке времени (порядка 1–2 ч) и экстраполяции ее на по-

следующие 1–2 ч. Во многих прогностических центрах такие процеду-

ры формальной экстраполяции автоматизированы и прогнозист полу-
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чает на экране дисплея ожидаемое положение облачного массива (зо-

ны осадков), на основе которого формулирует сверхкраткосрочный 

прогноз погоды. 

Для прогнозирования МКК можно рекомендовать следующие 

эмпирические правила. После образования он имеет тенденцию дви-

гаться со средним потоком в слое 700–500 гПа, поэтому по фактиче-

ским или прогностическим высотным картам необходимо рассчитать 

среднюю скорость и направление воздушного потока в этом слое и 

использовать ее для прогнозирования будущего положения МКК. Для 

оценки эволюции МКК целесообразно использовать данные об изме-

нении температуры верхней границы облаков и радиоэха. При интер-

претации космических изображений следует помнить, что осадки у 

Земли начинаются при температуре верхней границы облаков прибли-

зительно -32°С, если обнаруживается тенденция понижения темпера-

туры верхней границы облаков и одновременно увеличивается радио-

эхо в средней тропосфере, следует ожидать увеличения интенсивности 

осадков в ближайшие 2–4 ч и расширения их по площади. При росте 

температуры верхней границы облаков и увеличении ее термической 

неоднородности в последующие часы ожидается ослабление осадков. 

Максимальная интенсивность осадков достигается на ранней стадии 

быстрого увеличения МКК по размеру, после чего начинается устой-

чивый спад их интенсивности и они приобретают обложной характер. 

Можно рекомендовать ряд эмпирических правил, которые от-

ражают элементы нелинейного поведения системы в определенных си-

туациях. Например, на стадии развития мезомасштабных конвектив-

ных комплексов сближение друг с другом очагов интенсивного радио-

эха свидетельствует о том, что в дальнейшем следует ожидать усиле-

ния активности МКК. Напротив, разделение крупного массива с ин-

тенсивной зоной радиоэха на ряд более мелких элементов и их дрейф 

друг от друга свидетельствуют о начале диссипации МКК. Признаком 

зарождения линии шквалов в умеренных широтах может служить по-

явление узкой и длинной цепочки конвективных облаков, отделенной 

от облачной системы холодного фронта безоблачной зоной шириной 

около 100 км. В тропиках таким признаком служит появление вытяну-

той зоны с наибольшим развитием конвективных облаков в передней 

части восточной волны. На стадии развитого МКК или линии шквалов 

прогностическое значение имеет отслеживание фронта порывистости, 

так как на нем возможно новое развитие мощной конвекции.  

Обострение зоны конвергенции потоков на периферии МКК 

или линии шквалов, обнаруженное на приземной карте погоды, может 

служить признаком развития на ней гряды кучево-дождевых облаков. 
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Гряды кучево-дождевой облачности, возникающие вдоль линий кон-

вергенции динамического происхождения, можно прогнозировать при 

наличии наблюдений за структурой ветра с помощью доплеровских 

радиолокаторов, обеспечивающих идентификацию зон конвергенции 

шириной более 100 м и прослеживание их перемещения. Основное 

преимущество доплеровских измерений состоит в том, что зоны кон-

вергенции в поле ветра обнаруживаются несколько раньше, чем в поле 

облачности, а это увеличивает заблаговременность прогнозирования. 

На более поздней стадии развития зон конвергенции полезны спутни-

ковые снимки высокого разрешения и радиолокационные данные, так 

как с их помощью можно выделить зоны преимущественного развития 

конвективных облаков. 

Опыт сверхкраткосрочного прогнозирования конвективных 

облаков в зонах конвергенции масштаба мезо- позволяет сформули-

ровать следующие прогностические признаки. Наиболее вероятного 

усиления конвекции и быстрого роста кучево-дождевых облаков сле-

дует ожидать при столкновении двух зон конвергенции. В этом случае 

усиление конвекции происходит в 70% случаев, радиоэхо достигает 30 

дБ уже через 25 мин после столкновения зон конвергенции. Оценив по 

последовательным радиолокационным и спутниковым измерениям 

смещение соседних мезомасштабных зон конвергенции, можно опре-

делить район и время их столкновения и спрогнозировать место и вре-

мя развития интенсивной конвекции, помня, что радиоотражаемость 

30 дБ достигается через 20–30 мин после столкновения зон конверген-

ции. Обострения зоны конвергенции и развития на ней кучево-

дождевых облаков следует ожидать при ее смещении в район более 

влажного и неустойчиво стратифицированного воздуха. По данным 

радиозондирования и дистанционным измерениям температуры и 

влажности со спутников следует оценить степень неустойчивости и 

влагосодержания атмосферы в районе, куда смещается зона конверген-

ции. При наличии там условий, благоприятных для конвекции, на ли-

нии конвергенции могут развиться кучево-дождевые облака и связан-

ные с ними явления погоды. При обнаружении на радиолокационных 

изображениях ячейковой структуры в поле радиоэха при сверхкратко-

срочном прогнозировании развития конвекции следует исходить из 

правила, что новые кучево-дождевые облака образуются преимущест-

венно на периферии открытой конвективной ячейки, а наиболее ин-

тенсивная конвекция развивается в вершинах полигональных мезо-

масштабных структур. 
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Глава 3. МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ В 

ЦИКЛОНИЧЕСКИХ ЦИРКУЛЯЦИЯХ 

 

В синоптическом анализе доминирует концептуальная модель 

волнового циклогенеза и фронтогенеза, включающая понятия теплого, 

холодного фронтов и фронта окклюзии, которая была предложена 

норвежскими учеными в начале 20-х гг. ХХ в. Она базировалась на 

редкой сети наземных наблюдений, не претерпела существенных изме-

нений после организации измерений в свободной атмосфере и наблю-

дений за облачным покровом со спутников. Новые средства наблюде-

ний подтвердили правильность представления фронтальной моделью 

крупномасштабной структуры атмосферных возмущений синоптиче-

ского масштаба в умеренных и высоких широтах. Основные положе-

ния качественной модели норвежской школы были подтверждены 

многочисленными работами по теории устойчивости крупномас-

штабных атмосферных процессов, показавших доминирующую роль 

бароклинной неустойчивости в образовании волн, циклонов и антици-

клонов в умеренных и высоких широтах. Вместе с этим новые средст-

ва наблюдений, обладающие высоким разрешением во времени и про-

странстве (прежде всего спутниковые и радиолокационные наблюде-

ния), позволили обнаружить ряд деталей как в крупномасштабных ха-

рактеристиках циклонических циркуляций, так и в их внутреннем 

строении. 

Можно выделить два основных класса мезомасштабных дви-

жений, которые раньше ускользали из поля зрения метеорологов в свя-

зи с отсутствием адекватной системы наблюдений: вторичные течения 

на атмосферных фронтах (или во фронтальных зонах) синоптического 

масштаба и мезомасштабные циклонические возмущения, воз-

никающие за пределами основных атмосферных фронтов. Эти типы 

мезомасштабных движений оказывают существенное влияние на ха-

рактер погоды (распределение облачности, осадков, ветра), поэтому 

идентификация таких возмущений на стадии анализа состояния атмо-

сферы, оценка их перемещения и эволюции может повысить качество 

краткосрочного прогнозирования погоды. Рассмотрим мезомасштаб-

ные течения в зоне атмосферных фронтов и мезомасштабные циклони-

ческие возмущения, возникающие с полярной стороны от основных 

фронтальных систем синоптического масштаба. 

 

3.1. Мезомасштабная структура фронтов 
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Классическое представление о движении вдоль фронтальной 

поверхности раздела подразумевает упорядоченное крупномасштабное 

восхождение, которое порождает однородную облачность и осадки 

вдоль фронтального раздела. В связи с отличиями в строении облач-

ности и осадков на холодных фронтах вводятся понятия анафронта и 

катафронта. В последнем случае вместо упорядоченного восхождения 

теплого воздуха вдоль фронтальной поверхности предполагается на-

личие нисходящего скольжения вдоль фронтального раздела на неко-

тором расстоянии за линией фронта у поверхности Земли, которое 

препятствует распространению теплого воздуха далеко от линии 

фронта и способствует образованию узкой и мощной по вертикали 

облачной системы вблизи наземного положения фронта. Эта и другие 

модификации основной модели фронта не предполагали возможности 

существования вторичных движений на фоне общего восхождения 

теплого воздуха вдоль фронтального раздела. 

Рассмотрим данные о строении мезомасштабных зон осадков 

на атмосферных фронтах, современные представления механизма их 

образования и подходы к анализу и сверхкраткосрочному прогнозу 

мезомасштабных полос осадков на основе радиолокационных, спутни-

ковых данных. 

Общие характеристики мезомасштабной структуры 

фронтальных систем по данным наблюдений. Данные о мезомас-

штабном строении фронтальных систем получены на основании со-

вместного анализа результатов радиолокационных измерений и уча-

щенных измерений в свободной атмосфере и у поверхности Земли. 

Для измерения в свободной атмосфере кроме радиозондирования ис-

пользовались самолеты-лаборатории. На основании анализа сетевых 

радиолокационных измерений обнаружено, что осадкам в зоне атмо-

сферных фронтов свойственна полосная структура. Она проявляется в 

том, что в пределах одной фронтальной зоны имеется несколько уча-

стков шириной 30–70 км и длиной в несколько сотен километров, в 

которых осадки более интенсивны, между ними располагаются зоны 

шириной 60–120 км, в которых интенсивность осадков незначитель-

ная. Морфологические характеристики этих полос различны. Полосная 

структура характерна для осадков, мезомасштабные полосы осадков 

наблюдаются в 80% циклонов. Анализ многочисленных ситуаций цик-

логенеза и фронтогенеза свидетельствует о том, что мезомасштабная 

структура фронтов наблюдается практически во всем поясе умеренных 

и высоких широт. 
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В соответствии с предложенной P.Hobbs (1982) классификаци-

ей в циклонах выделяются следующие основные типы мезомасштаб-

ных полос осадков: 

–  полосы теплого фронта, 

–  полосы теплого сектора, 

–  полосы холодного фронта, 

–  предфронтальные полосы на фронте окклюзии, 

–  полосы за холодным фронтом. 

Эти типы целесообразно дополнить полосами в зоне квазиста-

ционарных фронтов большой протяженности, так как им тоже свойст-

венна полосовая структура осадков. Схема расположения мезомас-

штабных полос осадков в пределах подвижного циклона приведена на 

рис. 16. 
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Рис. 16.  Схематическое расположение мезомасштабных полос осадков 

в системе внетропического циклона, цифрами обозначены типы мезо-

масштабных полос осадков в соответствии с классификацией 
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Полосы осадков теплого фронта. Полосы осадков на теплом 

фронте имеют ширину около 50 км, расстояние между соседними по-

лосами составляет около 100 км. Они располагаются перед линией 

теплого фронта у поверхности Земли, обычно в зоне теплого фронта 

наблюдается 1–3 полосы осадков, ориентированных параллельно ли-

нии приземного фронта. Характерное время жизни составляет около 8 

ч. Полосы перемещаются со скоростью теплого фронта, не совпадаю-

щей со скоростью ветра в слое их генерации. Внутренняя структура 

полос неоднородная, в ней содержатся конвективные неоднородности, 

дающие интенсивные осадки. В районах генерации конвективных об-

разований скорость восходящих течений достигает 1 м/с. В прост-

ранствах между мезомасштабными полосами осадков не выпадает или 

преобладают осадки малой интенсивности. Мезомасштабные неодно-

родности в поле течений, создающие полосы осадков, образуются над 

фронтальным разделом. Одновременные измерения радиоэха и компо-

нентов скорости с помощью двух доплеровских радиолокаторов ука-

зывают на существование в зоне теплого фронта (выше фронтального 

раздела) серии замкнутых циркуляций валикового типа. В восходящих 

ветвях этих валиковых систем формируется наиболее мощная облач-

ность, дающая интенсивные осадки. Ниже фронтального раздела в зо-

не выпадения осадков образуются области нисходящих течений и от-

тока воздуха в нижних слоях тропосферы. Схема распределения воз-

душных течений, облачности и зон осадков на теплом фронте, полу-

ченная на основании измерений с помощью доплеровских радиолока-

торов, приведена на рис. 17. Следует обратить внимание на то, что 

зоны осадков смещены вперед (направление движения фронта) по от-

ношению к зоне максимальных восходящих течений. 
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Рис. 17.   Схема расположения мезомасштабных полос осадков на теп-

лом фронте: 1 — положение фронтального раздела, 2 — мезомасштаб-

ная циркуляция в вертикальной плоскости вдоль фронтального разде-

ла, 3 — верхняя граница радиоэха, 4 — зона осадков 

Мезомасштабные неоднородности в поле слоистообразной об-

лачности, образующиеся вдоль теплого фронта, развиваются в слоях 

повышенного влагосодержания с общим наклоном фронтальной по-

верхности. По этой же причине области генерации осадков поднима-

ются на большую высоту по мере удаления от приземной линии фрон-

та. В некоторых случаях осадки, образующиеся в первой (наиболее 

удаленной от линии фронта) полосе, могут не достигать поверхности 

Земли, испаряясь в подфронтальном слое сухого воздуха большой 

мощности. Мезомасштабные полосы осадков располагаются обычно 

перед теплым фронтом у поверхности Земли (полоса 1а на рис. 16), в 

отдельных случаях полосы интенсивных осадков могут образовывать-

ся в непосредственной близости от линии фронта (полоса 1б на рис. 

16). Они отмечаются при образовании резкой зоны конвергенции при-

земных потоков воздуха в зоне фронта, которая обусловливает интен-

сивные восходящие течения непосредственно перед теплым фронтом. 

Полосы осадков теплого сектора. Полосы осадков в теплом 

секторе обычно имеют ширину около 50 км. Они ориентируются вдоль 

линии холодного фронта у поверхности Земли. Морфология и внут-

ренняя структура этих полос может быть различной в зависимости от 

состояния подстилающей поверхности и характеристик воздушной 

массы, составляющей теплый сектор циклона. Над холодной подсти-

лающей поверхностью (зимой над континентами) такие полосы, как 

правило, вообще отсутствуют. Полосы осадков в теплом секторе на-

блюдаются и вдоль линий шквалов, образующихся в теплый период 

года над континентами. Даже не интенсивные полосы в теплом секто-

ре имеют черты, сходные с линиями шквалов. Типичной для этих по-

лос является мощная конвекция, которая развивается вдоль переднего 

(по направлению движения) края полосы в результате конвергенции и 

подъема массы теплого и влажного воздуха. Скорость восходящих 

течений на этих участках может достигать нескольких метров в секун-

ду. Основная зона осадков сосредоточена в центральной и тыловой 

частях облачной полосы. В нижнем слое тропосферы под зоной осад-

ков образуется область нисходящих течений и происходит растекание 

воздушных потоков у поверхности Земли. Внутренняя структура полос 

теплого сектора неоднородна. Степень неоднородности зависит от 

уровня статической неустойчивости воздушной массы в теплом секто-

ре. Типичные характеристики неоднородностей в линиях шквалов бы-
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ли описаны ранее. При менее интенсивной конвекции уменьшаются 

горизонтальные масштабы неоднородностей и пятнистость осадков. 

Полосы холодного фронта. Полосы холодного фронта ориен-

тируются параллельно линии холодного фронта у поверхности Земли 

и могут быть подразделены на два типа –– полосы шириной 50 км, 

образующиеся на поверхности фронтального раздела за линией фронта 

у поверхности Земли (тип 3а на рис. 16); полосы шириной около 5 км, 

которые совпадают с положением фронта у поверхности Земли (тип 3б 

на рис. 16).  

Схема распределения полос осадков в зоне холодного фронта 

приведена на рис. 18. В широких полосах скорость восходящих дви-

жений выше фронтального раздела достигает нескольких десятков 

сантиметров в секунду. В мезомасштабной зоне более интенсивных 

восходящих течений образуются конвективные облака, которые и 

формируют зону более интенсивных осадков (рис. 18). Следует обра-

тить внимание на то, что в районе образования более мощной облач-

ности наклон фронтальной поверхности увеличивается, а в промежут-

ках между мезомасштабными полосами осадков поверхность фрон-

тального раздела становится более пологой. 
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Рис. 18. Схема расположения мезомасштабных полос осадков на хо-

лодном фронте: 1 — облачный массив в зоне холодного фронта и ме-

зомасштабные полосы осадков, 2 –– холодный фронт, 3 — направле-

ние течений в вертикальной плоскости, 4 –– затопленная конвекция 

 

Узкая полоса осадков примыкает к линии фронта у поверхно-

сти Земли, для нее характерно присутствие сильного мезомасштабного 

восхождения, скорость которого достигает 1 м/с. Сразу за зоной вос-
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ходящих течений следует узкая область нисходящих. Узкая полоса 

осадков перемещается вместе с холодным фронтом у поверхности 

Земли, для нее характерны непродолжительные, но интенсивные лив-

невые осадки. Такая полоса состоит из скоплений кучево-дождевых 

облаков эллиптической формы, большие оси которых ориентированы 

под углом примерно 35 к линии фронта. Схематическое расположе-

ние этих неоднородностей относительно линии фронта показано на 

рис. 19. Каждый такой массив занимает площадь 50–100 км
2
 и содер-

жит несколько активных кучево-дождевых облаков. Ширина скопле-

ния В составляет 5 км, а длина L — около 20 км, расстояние между 

соседними скоплениями D = 5 км. Такая внутренняя структура облаков 

и осадков на узкой полосе холодного фронта характерна для ситуаций 

с заметным сдвигом ветра в нижнем слое атмосферы. Оценки показа-

ли, что большая ось эллипса ориентируется вдоль вектора сдвига ветра 

в слое от 500 м до поверхности Земли (отклонения не превышают 6). 

Облачные скопления движутся со скоростью холодного фронта, но в 

то же время имеют составляющую движения вдоль фронта. Скорость 

этого тангенциального смещения совпадает со средней скоростью 

компонента ветра в слое от Земли до 500 м, направленного вдоль 

фронта. Над однородной поверхностью океана такая структура тече-

ний сохраняется на протяжении нескольких часов. Приведенные выше 

характеристики узких полос осадков относятся к ситуациям, когда 

конвекция является не очень глубокой (область осадков, дающих ра-

диоэхо, не поднимается выше 3 км). 
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Рис. 19. Схематическое расположение скоплений кучево-дождевых 

облаков на холодном фронте,  — угол между линией фронта и боль-

шой осью скоплений кучево-дождевых облаков 

Предфронтальные полосы осадков на фронте окклюзии. В об-

лачной системе, связанной с фронтом окклюзии, выделяются два типа 

полос осадков: широкая полоса, образующаяся из массива мощной 

облачности, формирующейся в теплом воздухе перед фронтом окклю-

зии у поверхности Земли (тип 4а, рис. 16); мелкие, резко очерченные 

полосы в районе относительно холодного воздуха, следующего за ши-

рокой полосой осадков (тип 4б, рис. 16). Широкие полосы осадков яв-

ляются очень распространенными в системе фронта окклюзии, имеют 

ширину 50–70 км, длину несколько сотен километров и располагаются 

в отрогах (языках) теплого и влажного воздуха над фронтальной по-

верхностью. Структура полос неоднородна, выделяются скопления 

конвективной облачности размером до 50 км. Скорость восходящих 

движений в этих скоплениях достигает 1,2–1,5 м/с, а зоны радиоэха — 

30 дБ. Полосы осадков вытянуты параллельно сдвигу ветра в облачном 

слое, где происходит их генерация. Полосы осадков существуют более 

12 ч, а крупные скопления облаков, из которых они состоят, просле-

живаются в течение 6–8 ч. Конвекция локализуется над устойчиво 

стратифицированной зоной фронтального раздела, в которой образу-

ются слоистообразные облака. Приземные поля температуры и ветра 

отделены устойчивым фронтальным слоем от мезомасштабных цирку-

ляций, развивающихся в более высоких слоях атмосферы, и не отра-

жают геометрии зон осадков. Узкие полосы осадков, имеющие иногда 

волнистую форму, возникают в ядрах холодного воздуха. Облачность 

верхнего яруса здесь отсутствует, и полосы можно идентифицировать 

по радиолокационным наблюдениям и спутниковым снимкам облач-

ности. Ширина полос составляет 5–10 км, они соответствуют районам 

умеренной конвекции. 

Полосы осадков за холодным фронтом. Полосы осадков яв-

ляются результатом образования гряд кучево-дождевых облаков в мас-

се холодного воздуха, следующей за холодным фронтом. Конвекция 

развивается здесь преимущественно в нижней половине тропосферы 

на фоне крупномасштабных нисходящих движений, облака верхнего 

яруса отсутствуют и мезомасштабная грядовая структура облаков лег-

ко обнаруживается не только с помощью радиолокаторов, но и на 

снимках облачности со спутников. Из этих облачных гряд выпадают 

кратковременные, но интенсивные ливневые осадки. Зафронтальные 

полосы ориентируются параллельно холодному фронту или под неко-
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торым углом к нему, они неоднородны по своей структуре и состоят из 

серии скоплений кучево-дождевых облаков размером до 5 км. Ин-

тенсивность циркуляции в этих мезомасштабных системах и сам факт 

их образования существенно зависят от состояния подстилающей по-

верхности. Наиболее благоприятные условия для их образования воз-

никают при переносе холодной воздушной массы над теплой и влаж-

ной подстилающей поверхностью. Такие условия характерны для зи-

мы над поверхностью океана и для теплого времени года над конти-

нентами. 

Полосы осадков в зоне квазистационарных фронтов. Мезо-

масштабная структура облаков и осадков свойственна не только сис-

темам подвижных циклонов, но и квазистационарным атмосферным 

фронтам, особенно в теплую половину года. Мезомасштабные полосы 

осадков образуются преимущественно с теплой стороны фронтального 

раздела, они имеют длину до 1000 км и ширину до 100 км. Как прави-

ло, такие полосы состоят из скоплений кучево-дождевых облаков, ко-

торые, развиваясь, перемещаются вдоль полосы. Чаще всего стацио-

нарные фронты ориентируются с юго-запада на северо-восток (в Се-

верном полушарии), поэтому скопления облачности генерируются с 

юго-западной стороны облачной полосы, где имеется подток теплого и 

влажного воздуха в нижних слоях атмосферы, и диссипируют на севе-

ро-восточной периферии полосы. Полосы ориентируются параллельно 

сдвигу ветра в конвективном слое и имеют тенденцию отдаляться от 

стационарного фронта (к юго-востоку при ориентации последнего с 

юго-запада на северо-восток). Характерное время жизни облачной по-

лосы может превышать 10 ч, а характерное время жизни мезомасштаб-

ных скоплений внутри полосы составляет несколько часов. По своей 

структуре мезомасштабные полосы облаков и осадков на стационар-

ном фронте близки к полосам в теплом секторе циклона. Их отличи-

тельная особенность состоит в большой протяженности, что связано со 

структурой квазистационарных фронтов. 

Таким образом, анализируя синоптические условия образо-

вания мезомасштабных полос осадков в атмосфере и фактические дан-

ные об их структуре, можно констатировать следующее. Мезомасш-

табные полосы образуются преимущественно в зонах повышенной 

бароклинности и гидростатической неустойчивости атмосферы, в их 

структуре почти всегда присутствует элемент конвекции, порождаю-

щий неоднородность осадков в пределах мезомасштабной полосы. Эти 

особенности мезомасштабных систем осадков важны для понимания 

механизма их образования. 
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3.2. Механизм образования мезомасштабных полос осадков 

 

Мезомасштабные полосы осадков могут быть следствием реа-

лизации различных типов неустойчивости в атмосфере: неустойчиво-

сти слоя Экмана; гравитационных волн, генерируемых на фронте; ес-

тественной конвекции, которая по своему характеру может быть раз-

бита на два предельных случая –– конвекция за счет горизонтальных 

градиентов плотности температуры в нейтрально или устойчиво стра-

тифицированном по вертикали слое и конвекция в горизонтально-

однородном слое за счет отрицательного вертикального градиента 

плотности (потенциальной температуры). Полосы могут возникнуть и 

в результате суперпозиции различных типов неустойчивости. Все пе-

речисленные выше механизмы гидродинамической неустойчивости 

предлагались различными авторами для объяснения механизма обра-

зования мезомасштабных полос осадков. Наиболее обоснованным 

объяснением механизма образования мезомасштабных полос в зоне 

фронтов является неустойчивость типа естественной конвекции, част-

ным случаем которой является бароклинная неустойчивость, если 

движения рассматриваются в приближении невязкой (идеальной) жид-

кости. В пользу конвективного механизма образования мезомасштаб-

ных фронтальных полос свидетельствует рекуррентная система тече-

ний, которая, правда, документирована к настоящему времени лишь 

отдельными случаями прямых детальных измерений трехмерной 

структуры воздушных течений во фронтальных зонах. Признаком кон-

вективного механизма образования мезомасштабных полос является 

их ориентация параллельно вектору сдвига ветра в слое, где развивает-

ся облачность, генерирующая осадки. Ориентация вихревых систем с 

геликальной структурой циркуляции вдоль вектора сдвига ветра в кон-

вективном слое также является типичным признаком реализации не-

устойчивости конвективного типа. И наконец, наличие во всех мезо-

масштабных полосах конвективных элементов свидетельствует о том, 

что конвекция играет ведущую роль. 

Механизм образования мезомасштабных структур в зоне ат-

мосферных фронтов будет рассмотрен с позиций естественной кон-

векции (бароклинной неустойчивости). Для понимания проблемы це-

лесообразно кратко рассмотреть иерархию движений от планетарного 

до мезомасштаба с единых позиций естественной конвекции. Для Зем-

ли типична ситуация, когда атмосфера в экваториальной зоне имеет 

более высокую температуру, чем в полярных областях. Хотя опреде-

ленные неоднородности подстилающей поверхности Земли, являю-

щейся основным источником энергии для атмосферы имеются, но не-
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однородности планетарного масштаба, которые смогли бы создать 

резкие термические различия в значительной толще атмосферы, отсут-

ствуют. Иными словами, подстилающая поверхность как таковая не 

генерирует планетарных фронтальных зон, охватывающих всю толщу 

тропосферы и нижней стратосферы. Однако в условиях более высоко-

го нагрева атмосферы от подстилающей поверхности в низких широ-

тах, чем в высоких, на некотором этапе достигается критический гори-

зонтальный градиент плотности (температуры), при котором силы вяз-

кости не в состоянии поддерживать систему в прежнем состоянии, что 

приводит к возникновению естественной конвекции, т.е. к перемеще-

нию воздуха порциями. Основная задача конвекции состоит в том, 

чтобы выровнять горизонтальный градиент плотности (в случае плане-

тарного масштаба в среднем по всем долготам полушария). При этом 

могут создаваться большие локальные неоднородности, которые и со-

ставляют планетарные фронтальные зоны. При небольших горизон-

тальных градиентах температуры во вращающейся среде в результате 

потери устойчивости образуется система чередующихся вихрей с го-

ризонтальными осями, которые вытянуты в направлении вращения и 

образуют систему вихревых колец, обеспечивающих конвективное пе-

ремешивание в меридиональном направлении. Этот тип неустойчиво-

сти при рассмотрении невязкой жидкости получил название симмет-

ричной неустойчивости. В атмосфере Земли в планетарном масштабе 

он реализуется (климатически) в виде ячейки Хэдли в экваториальных 

широтах. 

С ростом горизонтальных градиентов температуры ламинар-

ный режим симметричной неустойчивости (или валиковой конвекции) 

сменяется зависящим от времени осциллирующим режимом движе-

ний, который обеспечивает более эффективное горизонтальное пере-

мешивание и наблюдается в атмосфере Земли. Так же, как и в случае 

ламинарной конвекции, в процессе перемешивания создаются локаль-

ные зоны больших градиентов температуры, которые в условиях ква-

зигеострофического баланса на вращающейся Земле приводят к росту 

скорости ветра. Однако в режиме зависящих от времени движений эти 

фронтальные зоны мигрируют, разрушаются и появляются вновь. 

Большие локальные с планетарной точки зрения градиенты температу-

ры во фронтальной зоне являются генератором следующего более 

мелкого звена естественной конвекции, которое так же, как движение 

планетарного масштаба, стремится выровнять плотность (температу-

ру) поперек фронтальной зоны, но создает при этом мезомасштабные 

неоднородности. Такой подход к объяснению механизма образования 

мезомасштабных полос во фронтальных зонах используется в боль-
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шинстве теоретических работ, посвященных этой проблеме. Можно 

выделить несколько типов используемых моделей: гидростатические 

невязкие, негидростатические невязкие, приводящие к задаче барок-

линной неустойчивости, и более полные негидростатические вязкие 

модели, приводящие к задаче естественной конвекции.  

Синтезируем здесь основные качественные выводы, получен-

ные в результате аналитических решений линейных задач и численно-

го решения нелинейных задач с более полным физическим содержани-

ем. Отметим предварительно некоторые ограничения, которые прису-

щи всем выполненным до настоящего времени аналитическим и чис-

ленным исследованиям. Первое состоит в двумерной постановке зада-

чи, т. е. изменения всех переменных вдоль фронтальной зоны игнори-

руются, таким образом, априорно задается валиковая система течений, 

условия реализации которой и исследуются. На самом деле симмет-

ричная неустойчивость (валиковая форма конвекции) предусматривает 

ламинарный режим течений, который при определенном критическом 

значении внешних параметров сменяется осциллирующим трехмер-

ным режимом. Реализация его во фронтальной зоне должна привести к 

появлению перемещающихся мезомасштабных ложбин и гребней в 

пределах крупномасштабной фронтальной зоны, часто наблюдается в 

реальной атмосфере. Второе общее ограничение состоит в том, что 

локализация решений на боковых границах рассматриваемой двумер-

ной области производится заданием условий периодичности или сим-

метрии, рассматриваются движения в неограниченном по горизонтали 

канале, в то время как фронтальные зоны в атмосфере имеют вполне 

конечные поперечные размеры. Это не дает возможности получить 

конечное число валиковых систем и оценить эффекты ограниченности 

размеров фронтальной зоны и размеры возникающих в ней вторичных 

циркуляций. Результаты аналитического и численного моделирования 

позволяют лишь качественно понять механизм образования ме-

зомасштабных полос осадков во фронтальных зонах.  

При линейной постановке задачи устойчивости потока, невоз-

мущенное состояние которого характеризуется условиями постоянства 

горизонтальных и вертикальных градиентов температуры /z = 

const, /х = const, а также выполнением соотношения термического 

ветра f(v/z) = (g/) /х, она сводится к анализу дисперсионного 

соотношения, правая часть которого зависит от параметров невозму-

щенного крупномасштабного потока и волновых чисел, определяющих 

размеры вторичных течений, возникающих в результате потери устой-

чивости. В зависимости от формулировки задачи и принятого порядка 

масштабирования состояние невозмущенного потока можно охаракте-
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ризовать следующими безразмерными параметрами: числом Ричард-

сона (Ri) и числом Россби (Ro) при рассмотрении невязкой жидкости; 

числом Рэлея  (Ra), числом Тейлора (Та) и числом Рейнольдса (Re) при 

рассмотрении вязкой жидкости (прил. 1). На основе анализа дисперси-

онного соотношения можно получить критические значения указан-

ных выше безразмерных параметров, при которых начинается рост 

возмущений с той или иной длиной волны. Возмущения, обладающие 

максимальной скоростью роста при минимальном значении внешних 

параметров, определяют преобладающий размер возникающих вто-

ричных течений. В результате такого рода линейного анализа получе-

ны важные выводы. 

При наличии достаточно большой бароклинности (большого 

горизонтального градиента температуры) возникновение валиковой 

системы течений возможно даже при условиях статически устойчивой 

атмосферы (/z > 0), однако валиковые системы течений имеют ха-

рактерные горизонтальные размеры порядка нескольких сотен кило-

метров. С уменьшением устойчивости стратификации преобладают ва-

ликовые системы меньшего размера, и при температурной стратифи-

кации, близкой к нейтральной, доминирующими становятся возму-

щения с горизонтальными размерами порядка десятков километров. 

Этот результат указывает на необходимость существования в атмо-

сфере стратификации, близкой к нейтральной, для реализации во 

фронтальной зоне валиковых систем наблюдаемых размеров. Можно 

ожидать, что при менее устойчивой стратификации атмосферы и про-

чих равных условиях будут возникать валиковые системы течений 

меньшего горизонтального размера. Следует отметить, что горизон-

тальные размеры возникающих валиковых систем, а также соотноше-

ние между размерами ячейки по горизонтали и вертикали (L/h) зависят 

от характера граничных условий и неизотропности вязкости в гори-

зонтальном и вертикальном направлении. Последний фактор так же, 

как и в случае конвекции в горизонтально-однородном слое жидкости, 

может приводить к существенному увеличению значения L/h. Эффек-

ты вращения и горизонтального сдвига ветра оказывают влияние на 

структуру валиковой естественной конвекции. При отсутствии их в 

невозмущенном потоке возникающие валиковые системы имеют вер-

тикальную структуру. Под действием вращения и горизонтального 

сдвига ветра циркуляция в валиках становится наклонной, и система 

течений приобретает вид, указанный схематически на рис. 20. Такая 

наклонная система течений приводит к соответствующей деформации 

температурного поля и образованию относительно холодных и теплых 
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наклонных слоев воздуха, разделенных зонами с повышенными гради-

ентами температуры. 
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Рис. 20.  Схема мезомасштабных течений и деформации температур-

ного поля в зоне атмосферного фронта: 1 — линии тока, 2— изотермы 

 

Учет влажности так же, как и в случае конвекции в горизон-

тально-однородных слоях жидкости, действует по двум основным на-

правлениям. Во-первых, условия насыщения воздуха влагой предпола-

гают эффективный рост статической неустойчивости, что в свою оче-

редь приводит к уменьшению горизонтального размера возникающих 

валиковых течений. Во-вторых, появление внутренних источников и 

стоков энергии за счет процессов конденсации и испарения понижает 

критические значения внешних параметров, при которых возникает 

естественная конвекция, и приводит к асимметрии во внутреннем 

строении циркуляционных ячеек. Участки восходящих течений стано-

вятся более узкими и интенсивными, а участки нисходящих течений ––

широкими и менее интенсивными. 

Результаты численного и аналитического моделирования ме-

зомасштабных валиковых систем позволяют объяснить многие харак-

теристики полос осадков во фронтальных зонах. В условиях насыще-

ния или близких к насыщению, характерных для крупномасштабного 

подъема воздуха вдоль фронтального раздела, могут реализоваться 

системы рекуррентных течений с горизонтальными размерами, близ-

кими к наблюдаемым в атмосфере. Наклон циркуляционных контуров 

и соответствующая деформация полей температуры и влажности хо-
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рошо объясняют появление гипербароклинных мезомасштабных зон, 

или верхних фронтов, которые часто отмечаются в зоне окклюзии. 

Система чередующихся восходящих и нисходящих движений, 

подобная изображенной на рис. 20, может объяснить деформацию 

фронтальной поверхности, состоящую в изменении ее наклона (рис. 

18). В участках нисходящих течений монотонный подъем фронтальной 

поверхности замедляется, а в участках восходящих течений фронталь-

ная поверхность несколько приподнимается. В результате появляются 

области с более пологим и крутым подъемом фронтальной зоны, обо-

значенным на рис. 18. Асимметрия в интенсивности мезомасштабных 

восходящих и нисходящих течений, наблюдаемая в зоне атмосферных 

фронтов, удовлетворительно объясняется механизмом естественной 

конвекции во влажной атмосфере. Эффекты трехмерности мезомас-

штабных движений и нестационарности крупномасштабного потока 

остались за пределами теоретического рассмотрения в связи с гро-

моздкостью решения задач в общей постановке, изложенные выше 

результаты позволяют понять основные черты механизма образования 

мезомасштабных полос осадков во фронтальных зонах. 

Остановимся кратко на проблеме многомасштабности движе-

ний во фронтальных зонах. Результаты наблюдений показывают, что 

полосы осадков редко бывают однородными и соответствующие им 

облачные системы состоят, как правило, из ряда скоплений кучево-

дождевых облаков, т. е. внутри валиковых систем имеются движения 

более высокого порядка. Прямого моделирования такого многомас-

штабного процесса не производилось, исходя из фактических данных о 

структуре скоплений облачности внутри полос, можно с уверенностью 

сказать, что их появление вызвано конвективными движениями в ре-

зультате потери статической устойчивости в восходящих ветвях мезо-

масштабных двумерных ячеек. Качественно механизм взаимодействия 

бароклинной и статической неустойчивости можно представить сле-

дующим образом. Образование горизонтальных градиентов темпера-

туры во фронтальной зоне на фоне небольшой статической устойчиво-

сти приводит к реализации бароклинной неустойчивости, которая соз-

дает закрученность в виде валиковых мезомасштабных систем тече-

ний. В восходящих ветвях двумерных мезомасштабных ячеек соз-

даются области условной статической неустойчивости, в которых реа-

лизуется конвекция типа Рэлея–Бенара, обеспечивающая интенсивный 

вертикальный тепло- и массообмен в облачных полосах и появление 

трехмерной структуры течений. В результате такой бароклинной и 

статической неустойчивости осадки в зоне мезомасштабных фрон-
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тальных полос приобретают пятнистый характер с максимумами ин-

тенсивности в районах образования скоплений конвективных облаков. 

 

 

 

3.3. Анализ и прогноз мезомасштабных полос осадков 

 

Для анализа мезомасштабных полос осадков используют ра-

диолокационные наблюдения. Космические снимки облачного покрова 

и данные наземных наблюдений при наличии густой сети наземных 

станций дополняют их. Ограниченность в использовании снимков об-

лачного покрова заключается в том, что часто активные участки фрон-

тальных облачных систем, состоящие из кучево-дождевых облаков, 

покрыты сверху сплошным массивом перистых и слоистообразных 

облаков и включенная (затопленная) конвекция бывает неразличима на 

изображениях. Эти трудности отсутствуют при использовании спутни-

ковых данных для идентификации мезомасштабных полос облачности 

в теплом секторе и зафронтальных гряд кучево-дождевых облаков в 

холодном воздухе. Привлечение наземной информации об осадках 

совместно с радиолокационной полезно для идентификации мезо-

масштабных полос осадков, но лишь в тех случаях, когда мезомас-

штабные системы течений начинаются в непосредственной близи от 

поверхности Земли. К ним относятся узкие полосы осадков в зоне хо-

лодного фронта у поверхности Земли, зафронтальные полосы в холод-

ном воздухе, а также полосы в теплом секторе. В этих случаях конвер-

генция воздушных потоков в приземном слое и мезомасштабное рас-

пределение поля давления дают информацию о зарождении мезомас-

штабной полосы осадков. Полосы осадков на фронтах, генерируемые 

мезомасштабными циркуляциями выше поверхности фронтального 

раздела, не имеют прямой связи с распределением метеорологических 

элементов у поверхности Земли. В этих случаях более целесообразна 

связь полос осадков с характеристиками воздушного потока в средней 

тропосфере (700–500 гПа). 

Процедура анализа мезомасштабных полос осадков состоит в 

идентификации их по радиолокационным данным, которые дают пред-

ставление о трехмерном распределении радиоэха и кроме плоской кар-

тины распределения осадков у поверхности Земли показывают высоту 

верхней границы радиоэха, т. е. толщину слоя осаждающихся гидро-

метеоров. Для оценки положения зоны осадков в системе циклона 

(фронта) необходимо привлекать снимки облачного покрова, а также 

синоптические и высотные карты. Положение зоны осадков в облач-
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ной системе и относительно линии фронта у поверхности Земли по-

зволяет отнести ее к одному из шести типов и выявить связь с система-

ми циркуляции, достигающими земной поверхности или рас-

полагающимися выше поверхности фронтального раздела. Если поло-

сы осадков находятся перед фронтом окклюзии, теплым фронтом у 

поверхности или за холодным фронтом (рис. 16, тип 1, 3а, 4), то они не 

имеют прямой связи с мезомасштабными циркуляциями у земной по-

верхности, а характеризуются состоянием атмосферы в слое 700–500 

гПа. Для прогнозирования следует пользоваться информацией о со-

стоянии средней тропосферы. Если полоса относится к типам 2, 3б, 5 

или 6, то для оценки дальнейшей эволюции системы необходимо зна-

ние состояния нижней тропосферы от поверхности Земли до 700 гПа. 

Время жизни мезомасштабных полос осадков составляет 8–12 

ч, поэтому возможно только сверхкраткосрочное прогнозирование на 

срок 3–6 ч, для чего используются процедуры экстраполяции. На осно-

ве радиолокационных наблюдений в предшествующие 1–3 ч опреде-

ляются направление и скорость перемещения полосы осадков, которая 

экстраполируется на следующие 2–3 ч. Параллельно оценивается эво-

люция осадков за последние 1–2 ч (усиление или ослабление осадков) 

и их тенденция учитывается при прогнозировании осадков на после-

дующие 2–3 ч. Приведенная заблаговременность прогноза полос осад-

ков экстраполяционным методом является минимальной и ориентиро-

вочной. Возможность применения экстраполяционных процедур воз-

растает для широких полос с менее выраженным конвективным ком-

понентом. В случае узких полос осадков, генерируемых кучево-

дождевыми облаками, экстраполяционные процедуры неце-

лесообразно применять для прогноза осадков на срок не более 3 ч. В 

случае широких полос осадков с относительно малым процентом в них 

кучево-дождевых облаков заблаговременность экстраполяционного 

прогноза может быть увеличена до 6 ч. 

Мезомасштабные полосы осадков перемещаются вместе с си-

ноптической системой, а не со скоростью воздушного потока в том 

или ином слое, поэтому данные о скорости и направлении ветра имеют 

ограниченное значение для прогнозирования перемещения таких ме-

зомасштабных систем. Отдельные скопления кучево-дождевых обла-

ков в облачной полосе имеют тенденцию двигаться со средней ско-

ростью воздушного потока в слое их генерации, поэтому для кратко-

срочного прогнозирования областей интенсивных осадков, связанных 

с очагами конвекции, можно воспользоваться данными о среднем вет-

ре в том или ином слое. При прогнозировании перемещения зон ин-

тенсивных осадков в полосах типа 1, 2, За, 4 и 6 необходимо использо-
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вать средний ветер в слое 700–500 г Па, а при прогнозировании очагов 

осадков в полосах типа 3б и 5 — 850–700 гПа. При оценке ожидаемой 

эволюции полос осадков типа 2, 3б, 5 и 6 целесообразно привлекать 

результаты приземного мезомасштабного анализа, так как появление 

зон конвергенции, падения давления у поверхности Земли свидетель-

ствуют о зарождении мезомасштабной циркуляции в атмосфере. Во 

всех случаях полезен анализ эволюции облачного покрова по космиче-

ским снимкам облачности со спутников, так как тенденция к пониже-

нию температуры верхней границы облаков и росту их верхней грани-

цы свидетельствует об увеличении мощности облаков и вероятности 

выпадения осадков. Разрушение компактного массива высоких обла-

ков является признаком ослабления интенсивности мезомасштабной 

системы и указывает на возможность последующего ослабления ин-

тенсивности осадков. 

 

3.4. Нефронтальные мезомасштабные вихри 

 

Мезомасштабными вихрями или нефронтальными мезомас-

штабными вихрями называют циклонические циркуляции в умерен-

ных и высоких широтах с горизонтальными размерами 100–500 км, 

которые зарождаются и существуют вне связи с фронтальными систе-

мами синоптического масштаба. Наличие таких систем в атмосфере 

обнаружено с помощью космических изображений облачного покрова. 

В метеорологии существует большое количество терминов  для обо-

значения возмущений масштаба мезо-: их называют облачными запя-

тыми, так как форма облачной системы напоминает этот символ, или 

вторичными циклонами, потому что они по масштабам и периодично-

сти образования следуют за крупномасштабными вихревыми система-

ми умеренных и высоких широт. Применительно к мезомасштабным 

циклонам в Тихом океане используется термин «завихренность», в 

Атлантическом — полярный циклон. Большое количество исследова-

ний посвящено мезомасштабным нефронтальным вихрям, образую-

щимся в холодном воздухе зимой над теплыми акваториями океанов в 

высоких широтах. Сходные по своей природе мезомасштабные вихри 

образуются и в более низких широтах над теплой морской поверхно-

стью в холодное время года, а также над континентами в летний пери-

од года. Приведем далее фактические данные о мезомасштабных вих-

рях, рассмотрим возможные механизмы их образования и дадим реко-

мендации по их анализу и прогнозу. 

Общая характеристика нефронтальных мезомасштабных 

вихрей. Мезомасштабные нефронтальные вихри образуются в атмо-



 76 

сфере не так часто, как циклоны синоптического масштаба на фронтах, 

но заслуживают внимания, поскольку с ними связаны резкие ухудше-

ния погоды. На северо-западе Тихого океана 20% штормов связано с 

мезомасштабными вихрями, развивающимися в холодной воздушной 

массе. В Атлантическом океане зарегистрировано более 70 нефрон-

тальных мезомасштабных вихрей, скорость ветра в которых превыша-

ла 20 м/с. В Южном океане 80% всех случаев циклогенеза связано с 

мезомасштабными вихрями. Над океанами они образуются в основном 

в холодное время года. Нефронтальные мезомасштабные вихри отме-

чаются в зимний период над акваториями Средиземного и Черного 

морей, летом они наблюдаются над Центральной и Восточной Евро-

пой. Горизонтальные размеры мезомасштабных вихрей 100–500 км, в 

отдельных случаях они достигают 1000 км. Время жизни вихрей со-

ставляет 1–2 сут. Их облачные системы различны (малоорганизован-

ные скопления кучево-дождевых облаков, облачная запятая или семей-

ство облачных спиралей, состоящих из конвективных облаков). При-

меры облачных систем мезомасштабных вихрей приведены на рис. 21 

и 22, а, б. 
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Рис. 21. Мезомасштабное циклоническое возмущение в форме запятой  

 



 78 

   
а                                                         б 

Рис. 22. Два последовательных снимка облачной системы  

мезомасштабного циклона над Великобританией через 12 ч 

 

Инфракрасный снимок на рис. 21 сделан над севером европей-

ской части России. В верхнем левом углу снимка видно побережье 

Кольского полуострова (южнее точки А находится г. Мурманск). В 

районе В хорошо заметен изолированный облачный массив в виде за-

пятой размером около 900 км. У поверхности Земли ему соответствует 

мезомасштабная ложбина, а на уровнях 700 и 500 гПа — область по-

вышенной завихренности. Южнее мезомасштабного вихря в районе С 

в поле облачности хорошо выражено волновое возмущение синопти-

ческого масштаба. На снимок нанесены данные о ветре на уровне 700 

гПа в 0 ч МСВ для иллюстрации потоков в нижней тропосфере. На 

рис. 22, а приведена облачная система интенсивного мезомасштабного 

циклона, прошедшего по югу Великобритании. На снимке отсутствует 

западная часть облачной системы. На юго-западной части снимка на-

несены данные о ветре в 5 ч МСВ. По характеру распределения ветра 

видно, что диаметр циклона составлял около 500 км. Циклон сфор-

мировался во второй половине дня, за сутки давление в нем понизи-

лось с 972 до 958 гПа. Сильные ветры отмечались на юго-востоке Анг-

лии, где в период с 3 до 5 ч МСВ на некоторых станциях наблюдались 

порывы более 40 м/с. На фронте (облачная полоса вдоль Гринвичского 

меридиана) выпадали интенсивные осадки, к 9 ч стали ослабевать. На 

рис. 22, б представлено распределение облачности в том же районе 

через 13 ч. Облачная система мезомасштабного циклона слилась к 
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этому времени с облачной системой синоптического масштаба над 

Скандинавией (точка А на рис. 21, а), и образовался обширный окклю-

дированный циклон. Великобритания оказалась в тыловой части этого 

обширного циклона. Над юго-востоком страны снова образовался ме-

зомасштабный вихрь (к юго-западу от А), но он не имел таких разру-

шительных последствий, как предыдущий.  

Мезомасштабным вихрям соответствуют участки повышенной 

циклонической завихренности в средней тропосфере и повышенная 

термическая неустойчивость в нижней тропосфере, возникающая в 

результате перемещения масс холодного воздуха над теплой подсти-

лающей поверхностью. Статистика о детальной внутренней терми-

ческой и динамической структуре мезомасштабных вихрей отсутству-

ет, поскольку они наблюдаются чаще всего над океанами, где сеть ме-

теорологических измерений недостаточна для систематического и де-

тального изучения явления. Косвенное суждение о внутренней дина-

мике этих систем можно сделать на основании снимков облачного по-

крова со спутников. Они свидетельствуют о том, что в мезомасштаб-

ных вихрях существенную роль играют конвективные процессы (об-

лачные системы состоят преимущественно из конвективных облаков), 

хотя баланс между конвективным компонентом и компонентом более 

крупного масштаба может быть различным. С точки зрения условий 

погоды у поверхности Земли мезомасштабные вихри всегда ха-

рактеризуются ливневыми осадками. Большие скорости ветра (более 

20 м/с) и интенсивные ливневые осадки, продолжающиеся несколько 

часов, свойственны интенсивным мезомасштабным вихрям со спи-

ралевидной структурой облачного покрова, напоминающей по внеш-

нему виду облачную систему тропического циклона. Говоря о сходст-

ве и отличиях мезомасштабных вихрей от циклонов синоптического 

масштаба, можно заключить, что часть таких вихрей, особенно с об-

лачной системой в виде запятой, имеют строение, сходное с фронталь-

ным циклоном, но обладают осевой симметрией, характерной для тро-

пических циклонов.  

Механизм образования мезомасштабных нефронтальных 

вихрей. Объяснить механизм циклогенеза и фронтогенеза можно дву-

мя способами. Первый основывается на том, что вихревые возмущения 

и фронтальные разделы в них могут явиться результатом статической 

неустойчивости горизонтально-однородного (/х = /у = 0) вра-

щающегося слоя жидкости. Второй базируется на принципе реализа-

ции бароклинной неустойчивости, возникающей в результате тер-

мической горизонтальной неоднородности вращающегося слоя жидко-

сти и приводящей к появлению вихревых возмущений и фронтальных 
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разделов. Рассмотрим оба механизма вихреобразования. В первом слу-

чае в простой постановке задачи для вязкой жидкости система может 

характеризоваться двумя безразмерными параметрами: числом Рэлея 

(Ra) и числом Тейлора (Та), число Прандтля будем считать равным 

единице. Из линейной теории конвекции во вращающейся жидкости 

известно, что при небольших числах Та первыми реализуются конвек-

тивные моды. Под действием вращения конвективные ячейки, которые 

образуются в покоящейся жидкости, вытягиваются и образуют при 

некоторой комбинации значений Ra и Та систему вихрей, состоящих 

из чередующихся спиралей восходящих и нисходящих течений. Такие 

структуры воспроизводятся в лабораторном и численном моделирова-

нии конвективных движений в неустойчиво стратифицированных го-

ризонтально-однородных слоях вращающейся жидкости. Возникаю-

щие в процессе конвекции вторичные течения спиралевидной формы 

порождают термические неоднородности, и на границе восходящих и 

нисходящих ветвей течений образуются фронтальные разделы в поле 

температуры, которые отделяют холодный воздух в области нисходя-

щих течений, а теплый в области восходящих течений. Разделы имеют 

наклон в сторону холодного воздуха, поэтому при движении спирале-

видных систем течений вокруг центра завихренности температурный 

раздел перед зоной восходящих течений можно интерпретировать как 

теплый фронт, а температурный раздел за зоной восходящих движений 

(по отношению к ее смещению) трактовать как холодный фронт. Чис-

ло спиралей, возникающих в вихревой системе, зависит от комбинаций 

значений Ra и Та. В условиях атмосферы такой механизм должен при-

вести к образованию осесимметричного вихря с серией спиралевидных 

облачных полос и безоблачных промежутков между ними. Такие об-

лачные системы можно наблюдать на снимках со спутника. Во втором 

случае при простой постановке задачи для вязкой жидкости (Рr = 1 и 

/z = 0) система может характеризоваться теми же безразмерными 

числами Ra и Та, но в число Рэлея входит не вертикальный, а горизон-

тальный градиент температуры. Таким образом, задачи отличаются 

друг от друга лишь ориентацией силы тяжести относительно градиента 

плотности (температуры). В первом случае сила тяжести направлена 

против градиента температуры, а во втором — по нормали к нему. При 

отсутствии вращения в задаче естественной конвекции образовался бы 

циркуляционный контур в вертикальной плоскости типа бризовой 

циркуляции, но под действием инерционных сил движения (вращение) 

приобретают сначала волновой, а затем и вихревой характер. Так же, 

как и в первом случае, в процессе образования волны, а затем вихря 

(состоящего, например, из одной спирали восходящих течений и спи-
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рали нисходящих течений) на границе между ними формируется тем-

пературная фронтальная зона, являющаяся продуктом неустойчивости, 

как и само вихревое образование. В результате такого механизма не-

устойчивости в атмосфере возникают и циклонические образования со 

спиралевидной структурой облачного покрова. 

Важен вопрос о том, как в процессе естественной конвекции 

(бароклинной неустойчивости) отбирается горизонтальный масштаб 

возникающих возмущений. Существенным является уровень статиче-

ской устойчивости, при большой устойчивости (/z  0) наиболь-

шей скоростью роста обладают возмущения с горизонтальным мас-

штабом L > 10
3
 км, а при нейтральной стратификации он может сокра-

титься до L = 10
2
 км. Поэтому при стратификации атмосферы, близкой 

к нейтральной, могут образоваться мезомасштабные вихри, подобные 

приведенному на снимках. В реальной атмосфере на горизонтальных 

масштабах порядка нескольких сотен километров всегда имеется эле-

мент горизонтальной неоднородности как в поле температуры, так и в 

поле течений, а элемент статической неустойчивости может присутст-

вовать или отсутствовать. В мезомасштабной области спектра атмо-

сферных движений существует определенная синэргичность между 

двумя рассмотренными выше типами неустойчивости: области повы-

шенной статической неустойчивости способствуют генерации мезо-

масштабных бароклинных возмущений и, напротив, горизонтальные 

неоднородности бароклинного происхождения (чаще всего остатки от 

ранее существовавших систем) способствуют локализации конвекции 

в ограниченной области и генерации мезомасштабного вихря. Таким 

образом, круг происходящих процессов можно считать замкнутым, не 

принципиально то, с какой его точки начинать отсчет начала жизнен-

ного цикла мезомасштабной системы. Важнее, как с теоретической, 

так и практической точки зрения, что оба механизма неустойчивости 

приводят к образованию интенсивных вихревых циркуляций. Различ-

ные точки зрения на механизм образования мезомасштабных не-

фронтальных вихрей не противоречат друг другу, сторонники конвек-

тивной теории и бароклинной теории придут к единой концепции, 

включающей оба предельных случая. Деление явлений на бароклин-

ные и конвективные не является точным, в случае систем масштаба 

мезо- присутствуют оба типа неустойчивости. Каждый из них может 

играть доминирующую роль на различных этапах эволюции мезо-

масштабных вихрей или в различных условиях крупномасштабного 

потока. 

Используя фактические данные, механизм образования и под-

держания мезомасштабных вихрей в умеренных и высоких широтах 
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можно представить следующим образом. За начальное состояние при-

мем ситуацию, когда в системе крупномасштабной циркуляции обра-

зуется неоднородность масштаба мезо-. Это может быть завихрен-

ность в свободной атмосфере, сохранившаяся от ранее существовав-

шего циклона, или мезомасштабное возмущение волнового характера с 

малой амплитудой, которое не получало развития раньше. Если такое 

угасающее или не развивающееся возмущение в процессе своего пе-

ремещения попадает в район, благоприятный для развития конвекции, 

то оно способствует ее организации и локализации. Подобная ситуа-

ция реализуется, если область повышенной завихренности в холодном 

воздухе попадает зимой в зону теплого океанического течения или от-

сеченный высотный циклон проникает далеко к югу над континентом 

в теплое время года. Локализованная конвекция, обеспечивающая эф-

фективный перенос по вертикали тепла, влаги и момента, приводит к 

заметному нагреву и увлажнению нижней половины атмосферы. По-

являющееся теплое и влажное мезомасштабное образование неизбеж-

но приводит к конвергенции в него потоков в нижней тропосфере, а в 

условиях вращения усиливается циклоническая завихренность в сред-

ней тропосфере. Такой процесс может происходить в однородном 

крупномасштабном окружении, когда доминирует конвективный про-

цесс, но если он развивается на периферии фронтальной зоны, то в 

условиях горизонтальной неоднородности полей температуры и влаж-

ности в процессе генерации вихря он начинает пополняться с одной 

стороны теплым и влажным воздухом, а с другой — холодным и су-

хим, что создает эффект бароклинности. В обоих случаях циклониче-

ский вихрь увеличивает свою интенсивность до тех пор, пока не начи-

нается бурный процесс образования осадков, который постепенно 

приводит к выведению влаги из вихря, охлаждению нижнего слоя тро-

посферы и оттоку холодных масс воздуха, блокирующих питание вих-

ря теплом и влагой от подстилающей поверхности и окружающего 

воздуха. Лишенный источника энергии мезомасштабный вихрь разру-

шается. Интенсивность вихря в период его максимального развития 

зависит от интенсивности развивающейся в нем конвекции и степени 

ее локализации, чем больше плотность конвекции и она более развита 

по вертикали, тем интенсивнее развивается вихревое возмущение. 

Этим объясняется факт, что сильные ветра и обильные осадки связаны 

с небольшими по размеру вихрями. 

В мезомасштабных вихрях на стадии зрелости прогрессивно 

возрастает бароклинность, в образование которой вносят вклад про-

цессы упорядоченной конвекции и горизонтального переноса. Отме-

тим, что в соответствии с рассмотренным выше механизмом образова-
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ния вихри с облачным покровом в виде запятой следует отнести к сис-

темам, в которых доминирующую роль играют процессы бароклинной 

неустойчивости, а вихревые образования с серией облачных спиралей 

— к системам, в которых преобладают процессы конвективной неус-

тойчивости. 

Анализ и прогноз нефронтальных мезомасштабных вихрей. 

Основным средством анализа мезомасштабных вихрей являются кос-

мические снимки облачности. Дополнительная информация может 

быть получена по данным радиолокаторов, если результаты измерений 

объединяются в композицию, охватывающую большую территорию 

(комплексная радиолокационная карта). Мезомасштабные вихри хо-

рошо обнаруживаются на изображениях со спутников, поэтому их 

лучше начать искать с просмотра серии изображений. При анализе 

последовательных снимков следует обратить внимание на тенденции к 

росту конвективных облаков и их мезомасштабной локализации. При-

знаками зарождения мезомасштабного циклона являются:  

– скопления кучево-дождевых облаков размером 200–300 км и 

тенденция к росту конвективных элементов в центре области; 

– образование изолированного массива слоистообразных об-

лаков размером 200–300 км с включением в них кучево-дождевой об-

лачности на фоне малооблачного окружения.  

Такие облачные образования следует искать в холодных воз-

душных массах за холодным фронтом. В тех случаях, когда вихревая 

структура облачности на снимках распознается отчетливо, идентифи-

кация мезомасштабных вихрей становится очевидной. После того как 

скопление облаков (возможность вихреобразования) или мезомас-

штабный вихрь обнаруживаются, следует обратиться к анализу высот-

ных карт. Наиболее информативными являются карты абсолютной 

топографии АТ500 и карты относительной топографии OT500/1000, так 

как первая характеризует степень завихренности в средней тропосфе-

ре, а вторая –– область расположения очагов тепла и холода в нижнем 

слое атмосферы. Районы с повышенной завихренностью в очагах хо-

лодного воздуха благоприятны для развития организованной конвек-

ции над теплой подстилающей поверхностью. Сопоставление (нало-

жение) снимков облачности на высотные карты позволяет обратить 

внимание на детали мезомасштаба в распределении давления и темпе-

ратуры, которые при анализе только карт барической топографии мо-

гут ускользать из поля зрения прогнозиста. В системе с вихревым об-

лачным образованием (облачная запятая) высотная мезоложбина рас-

полагается в тыловой части по отношению к сплошному массиву об-

лаков. Обнаружение на космических снимках мезомасштабных вихрей 
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размером 150–300 км с сильно развитой спиралевидной структурой 

свидетельствует о том, что в этом районе существует интенсивная ци-

клоническая циркуляция. Снимки со спутников бывают единственным 

источником информации о возникновении интенсивного вихря в океа-

не, поэтому им уделяется особое внимание. При интерпретации вихре-

вых облачных систем, состоящих из конвективных облаков, следует 

учитывать, что чем медленнее спирали облачности сходятся к фокусу 

облачного вихря, тем интенсивнее в нем циркуляция. В предельном 

случае, как это бывает в случае тропического циклона, облачные спи-

рали превращаются в кольцо. 

При прогнозировании перемещения мезомасштабного вихря 

можно использовать два подхода. Первый из них является чисто экст-

раполяционным и состоит в том, что по серии снимков облачности за 

последние 3–6 ч определяются скорость и направление его смещения, 

которые затем экстраполируются на последующие 6–12 ч. Использо-

вание этой процедуры при прогнозировании на более длительные сро-

ки нецелесообразно. Второй подход состоит в применении правила 

ведущего потока. Так как мезомасштабные циклоны представляют не-

глубокие образования, данное правило используется, если конфигура-

ция потока не является сложной. Для этой цели применяются прогно-

стические высотные карты и рассчитывается траектория движения 

вихря в предположении, что он будет двигаться со скоростью воздуш-

ного потока на уровне 700 гПа. Оценку эволюции вихря можно произ-

вести по снимкам облачного покрова со спутников и картам, но по-

следние дают достаточное количество информации только над сушей 

или в прибрежной зоне.  

На ИК снимках признаками образования и развития мезомас-

штабного вихря являются понижение температуры верхней границы 

облаков, их сплочение и тенденция к формированию спиралевидной 

структуры, признаками деградации –– распад облачной спирали (спи-

ралей) на отдельные части и повышение температуры верхней грани-

цы облаков. На синоптических картах признаки углубления и ослабле-

ния мезомасштабного вихря такие же, как и для фронтального цик-

лона. Основное внимание при анализе и прогнозе мезомасштабных 

вихрей следует уделять их возможному взаимодействию с фронталь-

ными системами. Типично сближение облачной запятой с основным 

холодным фронтом, оно приводит к образованию так называемой вне-

запной  окклюзии. Процесс ее возникновения показан схематически на 

рис. 24. Предусмотреть возможность такого процесса важно, так как 

при этом возникает новая активная система. 
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Рис. 23.  Схема сближения облачной запятой с системой холодного 

фронта и образования внезапной окклюзии 

 

Другой тип мезомасштабных вихрей часто образуется над 

континентами в летнее время года, когда холодный воздух и область 

повышенной завихренности небольшого размера проникают далеко на 

юг (в северном полушарии), отсекаются с севера и превращаются в 

изолированное образование (рис. 24). Облачный вихрь, изображенный 

на рис. 24, существовал над центральными районами европейской час-

ти России несколько дней и был связан с отсеченным высотным ци-

клоном. Центр облачного вихря совпадает с центром циклона на уров-

нях 700 и 500 гПа. В вихре различается структура облачного покрова: 

гряды (спирали) на периферийной части и менее упорядоченные скоп-

ления кучево-дождевых облаков в центре. На снимок нанесены данные 

о ветре на уровне 500 гПа в 12 ч МСВ. Облачная система асимметрич-

на на западной и восточной периферии вихря. Сеть наземных станций 

в районе вихря давала ливневые осадки и грозы, скорость ветра у по-

верхности Земли превышала 10 м/с. Наибольшее количество осадков –

– 72 мм за сутки –– отмечалось на западной периферии вихря. Харак-

терными признаками вихрей такого типа является их устойчивость во 

времени и в пространстве. Развивающаяся конвективная облачность 

образует серию спиралей, которые разрушаются и возникают вновь, 



 86 

конвекция поддерживает такую вихревую систему в течение несколь-

ких суток, поэтому, несмотря на свою довольно слабую динамику как 

на высотах, так и у поверхности Земли, она определяет неустойчивый 

характер погоды в течение длительного периода времени. 

  
 

Рис. 24. Пример мезомасштабного изолированного вихря 
 

Циклическая циркуляция выражена в таких вихрях только на 

высотах, что затрудняет ее распознавание на синоптических картах, а 

узкие и многочисленные спирали, состоящие из кучево-дождевых об-

лаков, затрудняют традиционный фронтологический анализ такой сис-

темы. Поэтому даже при густой сети наземных станций полезно при-

менение спутниковых и радиолокационных наблюдений, по ним легко 

идентифицировать полосы облаков масштаба мезо- внутри мезомас-

штабного вихря, проследить их эволюцию и осуществить сверхкратко-

срочное прогнозирование полос осадков с использованием экстрапо-

ляционных процедур. При прогнозировании условий погоды в мезо-

масштабных вихрях следует учитывать, что для них характерны лив-

невые осадки большой интенсивности, скорость ветра может быть раз-

личной, в вихрях с хорошо организованной спиралевидной структурой 

облаков скорость ветра у поверхности может превышать 20 м/с. 
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Глава 4. ОРОГРАФИЧЕСКИЕ МЕЗОМАСШТАБНЫЕ 

СИСТЕМЫ 

 

Орография влияет на атмосферную циркуляцию двояко –– ме-

ханически и термически. Чисто механическое или термическое воз-

действие встречается в атмосфере редко, механическая деформация 

воздушного потока приводит к изменению термодинамического со-

стояния воздушного столба, меняется фазовое состояние атмосферной 

влаги, появляются дополнительные источники и стоки энергии и про-

цесс воздействия рельефа на атмосферу осложняется. Термическое 

воздействие рельефа трудно отделить от механического, поскольку 

горизонтальные градиенты плотности (температуры), появляющиеся 

вследствие нагревания или охлаждения гор по отношению к свободной 

атмосфере, активизируют циркуляцию в условиях конкретного релье-

фа и окончательная форма движений зависит также от его механиче-

ского воздействия. Термины «механически возбужденные системы» и 

«термически возбужденные системы» идеализированы, но они помо-

гают упростить объяснение процессов, приводящих к образованию 

того или иного типа мезомасштабных орографических возмущений. 

Воздействие рельефа на атмосферную циркуляцию проявляется в раз-

личных масштабах, рассмотрим орографические возмущения с мас-

штабом 10–100 км. 

 

4.1. Мезомасштабные барьерные эффекты 

 

Горы и возвышенности оказывают заметное влияние на усло-

вия погоды, распределение облачности и осадков, даже если под дей-

ствием рельефа не возникает орографических циркуляций (фенов, гор-

ных волн). Воздействие гор проявляется в мезомасштабном распреде-

лении осадков, выделяются наветренные и подветренные склоны. На-

пример, с наветренной стороны Каскадных гор (США) годовая сумма 

осадков в зоне шириной менее 100 км достигает 250–270 см, в то вре-

мя как с подветренной стороны в зоне шириной 100–150 км она не 

превышает 15–35 см. Даже незначительные по высоте горы и возвы-

шенности оказывают заметное влияние на мезомасштабное распреде-

ление осадков. Интенсивность фронтальных осадков с наветренной 

стороны гор в Южном Уэлсе (Великобритания), максимальная высота 

которых 600 м, увеличивается в 3 раза. Барьерные эффекты горных 

хребтов существуют во всех частях земного шара, в их существовании 

можно убедиться по характеру растительности на наветренной и под-

ветренной стороне горных хребтов. 



 88 

Механизм формирования барьерных эффектов. Приведем 

основные выводы, вытекающие из результатов аналитического и чис-

ленного моделирования процесса обтекания препятствий и имеющие 

отношение к формированию мезомасштабных наветренных и под-

ветренных эффектов. Механизм состоит в том, что воздушный поток, 

достигающий горного хребта, начинает тормозиться в своей нижней 

части, особенно при устойчивой стратификации воздушной массы. Это 

приводит к замедлению перемещения атмосферных возмущений перед 

горным хребтом, наклонная поверхность горного хребта создает вы-

нужденную конвекцию. При простом линейном рассмотрении задачи 

обтекания вынужденный подъем воздуха на наветренном склоне вы-

ражается соотношением utgw  , где u — горизонтальный компо-

нент скорости, нормальный к препятствию,  — угол наклона горного 

хребта. Если определить угол как средний наклон горной системы, то в 

масштабе 100 км tg = 10
-2

, и для упрощенной оценки мезомасштабно-

го орографического возбуждения можно принять, что uw  . Таким 

образом, в первом приближении интенсивность орографического воз-

буждения в данном районе пропорциональна скорости набегающего 

воздушного потока. 

Вынужденный подъем воздуха на наветренных склонах уси-

ливает процессы конденсации (сублимации), поэтому вдоль этих скло-

нов увеличивается мощность облаков и возрастает интенсивность 

осадков. Насыщенность воздуха водяным паром приводит к реа-

лизации механизма условной неустойчивости и появлению конвектив-

ных движений на наветренных склонах, даже если они отсутствовали в 

невозмущенном воздушном потоке перед препятствием. Конвективная 

неустойчивость усиливает эффект общего орографического поднятия 

воздуха и приводит к выпадению интенсивных и неравномерных по 

площади осадков. Этот механизм реализуется на всех широтах во все 

сезоны года. При выпадении жидких осадков он приводит к воз-

никновению паводков, а при выпадении твердых осадков –– к катаст-

рофическому росту снежного покрова в горах и сходу снежных лавин. 

Вследствие конденсации (сублимации) и выпадения осадков горные 

хребты оказывают тормозящее воздействие на термодинамическое 

состояние атмосферы, что приводит к внутреннему нагреванию и су-

хости натекающей воздушной массы. Вершины хребта достигает отно-

сительно теплый воздух с низким содержанием влаги, при перевалива-

нии его через хребет происходит ускорение воздушного потока и 

скольжение его вниз по склону. Под действием нисходящих течений 

воздух удаляется от состояния насыщения и с подветренной стороны 

резко уменьшается плотность облаков и количество выпадающих 
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осадков. Идеализированная схема обтекания воздушным потоком гор-

ного хребта и типичные условия погоды представлены на рис. 25.  

 

A Б

Cb

Сb

Cb

1
2

 
 

Рис. 25.  Схема перетекания воздушного потока через горный хребет: 1 

— зоны облачности, 2 –– линии тока,  А –– зона прояснения, Б –– зона 

осадков 
 

Пример влияния горного хребта на распределение облачности 

с наветренной и подветренной сторон приведен на рис. 26. На снимке 

отчетливо видны очертания береговой линии континента (точка А). К 

югу от 47° ю.ш. со стороны Тихого океана на континент натекает об-

лачный массив, восточная граница которого на отрезке от 47  до 50° 

ю.ш. практически совпадает с линией водораздела. Господствующие 

вершины достигают высоты 3,5–4 км, и облачность через горный хре-

бет не переваливает. К югу от 50° ю.ш. высота гор убывает –– 1,5–2 

км, и облачность начинает перетекать через горный хребет. 

С подветренной стороны горного хребта в гребнях подветрен-

ных волн образуются волнистые облака. Обратим внимание на две 

особенности в распределении облачного покрова. 
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Рис. 26. Влияние горного хребта на распределение облачности 

 

Первая из них состоит в том, что с наветренной стороны гор, 

на расстоянии 150 км от линии водораздела, облачность становится 

разреженной, а по мере приближения к горам уплотняется, увеличива-

ется ее яркость на снимке. Уплотнение облачности вдоль наветренных 

склонов Анд образуется вследствие вынужденного восхождения воз-

духа вдоль наветренных склонов и усиления процессов конденсации 

влаги. Вторая особенность состоит в том, что южнее Огненной Земли 

облачная система претерпевает только незначительную деформацию в 

результате обтекания этого гористого острова сбоку. Анализ призем-

ных и высотных карт показывает, что такой барьерный эффект и соот-

ветствующее ему распределение облачности появились в юго-

западном потоке умеренной интенсивности. Скорость ветра на уровне 

500 гПа в северной части облачного массива составляла 15 м/с, ско-

рость геострофического ветра на уровне 500 гПа –– 25 м/с. 

Мезомасштабный анализ и прогноз барьерных эффектов. 

Перспективным методом прогнозирования мезомасштабных возмуще-

ний в горах и связанных с ними условий погоды является численное 
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моделирование атмосферных движений с использованием гидростати-

ческих и негидростатических мезомасштабных моделей, учитываю-

щих рельеф местности. Экспериментальное использование таких мо-

делей для прогнозирования осадков в горных районах показало их 

большие потенциальные возможности. Большой объем вычислений, 

производящийся в таких моделях, требует значительных вычислитель-

ных ресурсов, поэтому они редко используются в оперативной прак-

тике, но в перспективе найдут широкое применение при мезомасштаб-

ном прогнозировании условий погоды в горах. Пользу в мезомасштаб-

ном анализе и прогнозе погоды в горной местности могут принести 

простые диагностические мезомасштабные модели, которые воспроиз-

водят деформацию фиксированного крупномасштабного потока неод-

нородностями рельефа. В этом случае на ограниченной территории за-

даются однородный по горизонтали воздушный поток и характеристи-

ки рельефа местности и путем численного решения задачи воспроиз-

водится пространственная структура мезомасштабных возмущений, 

генерируемых рельефом. Такие модели просты для практической реа-

лизации и дают количественную информацию о мезомасштабном рас-

пределении вертикальных движений, которую можно использовать 

при краткосрочном прогнозировании зон осадков.  

При анализе и прогнозе мезомасштабных барьерных эффектов 

следует исходить из общих закономерностей обтекания воздушным 

потоком горных хребтов, описанных выше. С практической точки зре-

ния интерес представляют анализ и прогноз облачности и осадков, 

поскольку они оказывают существенное воздействие на хозяйствен-

ную деятельность человека. Основными средствами мезомасштабного 

анализа служат данные стандартных наземных наблюдений, измерения 

со спутников и радиолокаторов. По аэрологическим наблюдениям 

оценивается ориентация воздушного потока относительно горной сис-

темы и определяются наветренные и подветренные склоны. Из высоты 

и ширины горного массива рассчитывается средний наклон горной 

системы (угол ), а по картам барической топографии оценивается 

скорость невозмущенного потока на расстоянии 200 км от горного 

препятствия на уровнях, находящихся ниже вершины хребта. Если 

ветер отклоняется от направления нормали к горному хребту на угол 

, то следует определить параметр VH = Vcos. Значение VH на не-

скольких уровнях или среднее значение VH в слое атмосферы, находя-

щемся между подошвой и гребнем хребта, вместе со значением сред-

него наклона хребта (tg или ) можно использовать для ориентиро-

вочной оценки вынужденного восхождения воздуха на наветренной 

стороне хребта с помощью формулы utgw  . При значениях tg = 
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10
-2

 и VH = 5–10 м/с характерные значения восходящих движений со-

ставят 5–10 см/с. Определенные таким образом вертикальные движе-

ния не могут претендовать на точность, достаточную для использова-

ния их в расчетах облачности и осадков, но могут служить качествен-

ным параметром орографического возбуждения набегающего потока. 

По снимкам облачности со спутников оценивается состояние 

облачного покрова, внимательно изучаются динамика передней (по 

отношению к горному хребту) кромки облаков и высота верхней гра-

ницы облаков в предшествующие 6–12 ч. По данным о влажности в 

ближайших пунктах радиозондирования, расположенных с наветрен-

ной стороны хребта или имеющихся на высотных картах, оценивается 

суммарное содержание влаги в слое от поверхности Земли до уровня 

500 гПа. Космические снимки облачности и данные о суммарном вла-

гозапасе нижнего слоя атмосферы дают представление о том, насколь-

ко начальное состояние благоприятно или неблагоприятно для форми-

рования или существования мощной облачности и осадков в ближай-

шие несколько часов.  
 

 
 

Рис. 27. Барьерный эффект у о. Хоккайдо 
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При наличии массива плотной облачности и большой суммар-

ной влажности можно ожидать осадки на наветренном склоне горного 

хребта. При составлении детальных прогнозов необходимо тщательно 

анализировать ориентацию воздушного потока относительно отдель-

ных хребтов в горной системе, для того чтобы идентифицировать на-

ветренные участки, в которых можно ожидать интенсивную облач-

ность и осадки. Пример ситуации с барьерным эффектом в районе го-

ристых Японских островов приведен на рис. 27.  

В верхнем правом углу снимка виден покрытый снегом п-ов 

Камчатка, от которого к восточной оконечности о. Хоккайдо протяну-

лась цепь Курильских островов. В юго-восточной оконечности о. Хок-

кайдо видна южная часть свободного от облачности покрытого снегом 

горного хребта, который пересекает остров с севера на юг, господ-

ствующие вершины этого хребта превышают 2 км. Вдоль северной 

части о. Хонсю с севера на юг до Токийского залива (к северу от точки 

А) тянется система горных хребтов. Анализ приземной и высотных 

карт показал, что в нижней половине тропосферы преобладают запад-

ные и северо-западные ветры. Данные о ветре на уровне 700 гПа нане-

сены на снимок. Облака образуются над акваторией Японского моря и, 

постепенно уплотняясь, достигают с западным потоком побережья о. 

Хоккайдо и Хонсю. С наветренной стороны горного хребта на о. Хок-

кайдо они достигают максимальной плотности, а с подветренной (вос-

точной) резко обрываются. Зона малооблачной погоды с подветренной 

стороны сохраняется не только над сушей, но и над морем на рас-

стоянии 100–150 км от береговой линии. Сквозь понижение между 

островами Хоккайдо и Хонсю облачность проникает беспрепятственно 

из Японского моря в Тихий океан. Над о. Хонсю возникает барьерный 

эффект: облачность уплотняется с наветренной стороны горных хреб-

тов и размывается над восточным побережьем и прибрежной зоной 

Тихого океана. Так как горы о. Хонсю не образуют единого горного 

хребта и в целом несколько ниже, чем горы о. Хоккайдо, часть облаков 

переваливает через них и размывается на некотором расстоянии с под-

ветренной стороны от горной системы. При анализе снимка следует 

обратить внимание на образование мезомасштабного облачного вихря 

с подветренной стороны о. Хоккайдо (к северо-западу от точки В). Он 

представляет собой типичный случай орографического мезомасштаб-

ного циклогенеза, возникающего в результате торможения пре-

пятствием воздушного потока. В данном случае о. Хоккайдо оказал 

значительное тормозящее воздействие на поток в нижнем двухкило-

метровом слое, в то время как в районе пролива Цугару торможение 

было намного меньше. Это привело к появлению горизонтального 
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сдвига ветра, в данном случае циклонической завихренности, которая 

хорошо отражается в структуре облачного покрова. Таким образом, на 

основе совместного анализа синоптических и спутниковых данных 

удается выделить большое количество мезомасштабных деталей в 

структуре атмосферных течений, появляющихся в результате взаимо-

действия воздушного потока с горными системами. 

 

4.2. Фёны 

 

Общая характеристика явления. Феном называется нисхо-

дящий воздушный поток, образующийся вследствие соскальзывания 

воздушной массы вдоль наклонной поверхности. Интенсивность фена 

зависит от особенностей рельефа, стратификации атмосферы и про-

цессов адвекции воздушных масс. Первые подробные исследования 

фена были проведены в Альпах, откуда название распространилось по 

всему миру. В некоторых районах земного шара имеются местные на-

звания этого явления, например, в Скалистых горах фен называют чи-

нук, в Аргентинских Андах – зонда, на Черном море и Адриатическом 

побережье — бора. Классическая форма фена связана с перева-

ливанием воздушных масс через горный хребет, когда с наветренной 

стороны происходят подъем воздуха, конденсация водяного пара, об-

разование облачности, доходящей до гребня горного хребта, а с под-

ветренной стороны возникает интенсивный нисходящий поток возду-

ха, достигающий в предгорьях ураганной силы. Практический интерес 

к анализу и прогнозу фена объясняется тем, что с ним связаны боль-

шие скорости ветра и резкое изменение температуры и влажности. На-

пример, 19 декабря 1933 г. в Гавре, шт. Монтана, США, при внезапном 

наступлении чинука температура воздуха почти мгновенно изменилась 

от -23 до -8°С, а в последующие сутки повысилась до +7 °С. Скорость 

ветра в течение секунд изменяется от 5 до 40 м/с, в связи с чем возник 

термин «феновая буря». Одновременно в таких случаях происходит 

быстрое понижение относительной влажности до 40–50%. Быстрое 

наступление фена и резкие изменения температуры происходят не все-

гда, процесс наступления фена может занимать несколько часов. Фен, 

при котором происходит резкое понижение температуры воздуха, в 

России называют борой, во Франции — мистралем. Первый термин 

является в настоящее время наиболее употребительным. При боре на-

блюдается сильный порывистый ветер до 40 м/с, а в отдельных случа-

ях — до 60 м/с. Температура в течение нескольких часов может опус-

каться на 10–15°С. Продолжительность фенов колеблется от несколь-
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ких часов до 20–30 ч, а горизонтальные размеры составляют от не-

скольких десятков до 100–200 км. 

Следует отметить, что фены наблюдаются не только при пере-

валивании через горный хребет крупномасштабных атмосферных воз-

мущений и воздушных масс, они часто наблюдаются и в условиях ан-

тициклонов. В этом случае фены не достигают поверхности Земли и с 

ними не связаны резкие изменения в поле ветра и температуры, но они 

оказывают существенное влияние на условия погоды в предгорьях, так 

как способствуют образованию инверсионных слоев, под которыми 

образуются обширные зоны низких облаков, туманов и создаются ус-

ловия, приводящие к значительному загрязнению воздуха. Отличи-

тельная особенность таких фенов состоит в их большой продолжи-

тельности (неделя и более). Антициклонические фены часто наблюда-

ются в холодное полугодие в предгорьях Альп, Кавказа и Тянь-Шаня. 

Механизм образования фенов. Существуют различные точки 

зрения относительно причин, порождающих сильные ветры вдоль 

подветренных склонов гор, изменений температуры при фене и под-

разделения его на теплые и холодные фены (бору). В настоящее время 

пришли к точке зрения, что теплые и холодные фены представляют 

собой генетически одно и то же явление, а наблюдаемые изменения 

температуры связаны с типом воздушной массы, переваливающей че-

рез горный хребет (теплая или холодная), и предшествующей погодой 

в пункте, испытывающем воздействие фена. Теплые фены, которые 

наблюдаются чаще в холодный сезон, приносят тепло вследствие того, 

что приземный слой холодного воздуха вытесняется теплой воздуш-

ной массой, переваливающей через горный хребет. Резкое повышение 

температуры на 10–15С в течение дня может наблюдаться зимой и 

над равнинными районами при прохождении теплого фронта. Анало-

гично холодный фен (бора) наблюдается, как правило, на теплых по-

бережьях (Черноморском, Средиземноморском и др.), когда массы 

холодного воздуха переваливают через прибрежные горные хребты. 

Фен в прибрежной точке наблюдений воспринимается как холодный, 

наличие таких фенов свидетельствует о незначительности фактора 

динамического нагрева при нисходящем скольжении воздуха вдоль 

хребта. Таким образом, механизм образования теплых и холодных фе-

нов является одинаковым и его можно рассматривать в едином контек-

сте независимо от локальных изменений температуры, наблюдаю-

щихся в зоне действия фена. 

Изложим различные точки зрения на природу этого явления. 

Их можно разделить на два типа. Одни ученые объясняют возникнове-

ние фена гидравлическим эффектом, приводящим к образованию 
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сверхкритического (быстрого) течения в сужающемся канале, другие –

– волновыми процессами, возникающими в окрестности препятствия 

при перетекании через него масс воздуха. В обоих подходах при соз-

дании моделей используются фактические данные о том, что при обра-

зовании фена нижний слой атмосферы бывает более устойчиво стра-

тифицированным, чем вышележащий, а между ними имеется инверси-

онный слой, который располагается выше гребня препятствия. Нали-

чие инверсии является необходимым условием в гидравлических мо-

делях фена, поскольку инверсионный слой трактуется как верхняя 

свободная поверхность, подобная поверхности в канале с водой. Схе-

матическое изображение течений в соответствии с гидравлической 

теорией приведено на рис. 28. 
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Рис. 28. Схематическое распределение воздушного потока и стратифи-

кации атмосферы при фене в соответствии с гидравлической теорией 

образования: Н0 — толщина подынверсионного слоя с наветренной 

стороны препятствия, h0 — высота инверсии над горным хребтом, h1 

— высота инверсии с подветренной стороны хребта, Н1 — гипотетиче-

ская высота инверсии с подветренной стороны без учета ее опускания, 

V1 — скорость ветра в невозмущенном потоке, V0 — скорость ветра 

над хребтом, 1 –– инверсия, 2 ––область разрушения инверсии 

 

Явление фена объясняется исходя из известного в гидравлике 

понятия сверхкритического (быстрого) течения, которое возникает при 

числе Фруда (Fr) больше 1. Применительно к условиям атмосферы 

эффективное воздействие силы тяжести (в отличие от свободной по-

верхности воды) приобретает вид g/0, где  — разница потенци-
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альной температуры в рассматриваемом слое, 0 — некоторое стан-

дартное значение потенциальной температуры. Тогда число Фруда 

можно представить в виде 

Lg

V
Fr

0

2
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В (4.1) и (4.2) под L подразумевается глубина канала, образуе-

мого топографией и инверсионным слоем (Н0, h0, h1 и H1, рис. 28). Из 

формул (4.1, 4.2) и рис. 28 видно, что критическая скорость над греб-

нем хребта (при одинаковой стратификации температуры) становится 

значительно меньше, чем с наветренной стороны, т.е. возникновение 

сверхкритического (быстрого) потока здесь гораздо более вероятно, 

потому что h0 < Н0. Если с подветренной стороны инверсия располага-

ется так, как это указано сплошной линией на рисунке, сечение канала 

с подветренной стороны препятствия остается узким (h1), а поднятие и 

размывание инверсии происходит под действием турбулентного обме-

на вниз по потоку. В этом случае вдоль наклонного узкого канала сила 

тяжести еще более ускоряет поток, в результате чего и образуется ин-

тенсивный фен. Слабость гидравлической теории состоит в том, что 

опускание инверсии на подветренном склоне не очевидно, особенно 

если перетекающий через гребень воздух не является более холодным 

(плотным), чем воздух, находившийся ранее с подветренной стороны 

препятствия. Инверсия может остаться, например, на прежней высоте, 

как это показано пунктиром на рис. 28, тогда глубина канала вниз по 

склону будет увеличиваться и сверхкритическое течение сменится на 

некотором расстоянии от гребня на докритическое. Гидравлическая 

теория фена подходит для объяснения механизма холодного фена (бо-

ры), когда более плотный воздух устремляется под действием положи-

тельной плавучести вниз по склону, поверхность его раздела с более 

теплым воздухом располагается так, как это указано на рис. 28 сплош-

ной линией, и в узком канале между сечениями h0 и h1 создаются усло-

вия для сверхкритического потока. Впервые объяснение фена на осно-

ве законов гидравлики было сделано J.Kuttner (1939).  

Волновое происхождение фена исследует образование роторов 

с подветренной стороны горного хребта и показывает, что ускорение 

ветра с подветренной стороны препятствия может явиться следствием 
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образования подветренной волны большой амплитуды. Подветренные 

волны большой амплитуды, но небольшого горизонтального размера 

(с длиной волны менее 20 км) не подходят для объяснения причин об-

разования фенов. Выдвинуто предположение, что фены возникают в 

результате образования в атмосфере гидростатических волн с длиной 

волны 50–100 км. Такие волны возбуждаются горой и распространя-

ются свободно по вертикали. Упрощенное выражение для скорости 

ветра у поверхности Земли (V0), полученное из этих решений, имеет 

вид 

 |V0 | = N1HA,                                             (4.3) 

где Н — высота горы, a N1 — частота Брента–Вяйсаля в нижнем слое 

атмосферы, ограниченном инверсионным слоем, расположенным вы-

ше гребня горного хребта. Множитель А является функцией устойчи-

вости и сдвига фазы волны в вышележащем слое атмосферы, сильный 

ветер появляется при максимальном значении А, которое достигается, 

если фазы волны в подынверсионном, более устойчивом, и надынвер-

сионном, менее устойчивом, слое воздуха отличаются на /2. 

Таким образом, механизмы образования сильных феновых по-

токов, возникающих при обтекании горного хребта, являются еще не 

до конца изученными. Между волновой и гидравлической теориями 

происхождения фенов не существует противоречий, поскольку волно-

вые процессы большой амплитуды могут способствовать образованию 

узких каналов в нижнем слое атмосферы, гидравлическому скачку и 

появлению сверхкритического течения вдоль подветренного склона. 

Если в образовании интенсивных фенов, связанных с перева-

ливанием через горные хребты фронтальных разделов и воздушных 

масс, существенную роль играют как термодинамические, так и дина-

мические процессы, то образование антициклонических фенов опреде-

ляется в основном термодинамическими причинами. Антициклониче-

ские фены образуются в холодное полугодие и по своему происхожде-

нию родственны стоковым ветрам или ветрам склонов, когда вследст-

вие радиационного охлаждения поверхности гор более холодный и 

плотный воздух стекает в предгорья. Так как в зимнее время покрытые 

снегом горы имеют отрицательный радиационный баланс, они пред-

ставляют собой очаги холода круглые сутки, что создает устойчивое 

опускание воздуха в условиях малооблачной антициклонической пого-

ды. Холодный воздух при этом стекает с обеих сторон горного хребта 

так, как это показано схематически на рис. 29. 
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Рис. 29.  Схематическое распределение воздушных потоков в  

антициклоническом фене 

 

Анализ и прогноз фенов. При анализе феновых ситуаций не-

обходимо использовать приземные и высотные карты, данные радио-

зондирований в окрестности гор и космические изображения облачно-

го покрова. Интенсивные фены образуются при пересечении горного 

хребта фронтальными зонами и воздушными массами, поэтому необ-

ходимо оценить синоптическую обстановку в интересующем районе. 

В случае, если горный хребет пересекает высотная фронтальная зона 

или приближается атмосферный фронт, целесообразно произвести де-

тальный мезомасштабный анализ погоды, проанализировать тенден-

ции давления у поверхности Земли на приземных картах. Для фена 

характерны падение давления с наветренной стороны горного хребта и 

еще большее падение давления с его подветренной стороны; рост дав-

ления с подветренной стороны гор и еще больший его рост с навет-

ренной. Изменение давления первого типа характерно для приближе-

ния к горному хребту циклонического возмущения, когда в его перед-

ней части имеется общая тенденция к падению давления. Изменение 

давления второго типа характерно для переваливания через хребет 

холодного воздуха в тыловой части циклонического возмущения, ко-

гда имеется общая тенденция роста давления. При частой наземной 

сети с наветренной стороны горного хребта обнаруживается узкая об-

ласть повышенного давления, так называемый феновый нос, — один 

из характерных признаков фена, на который следует обратить внима-

ние при анализе приземного давления. Для мезомасштабного анализа 

приземного давления целесообразно использовать данные станций, 

расположенных в предгорьях, так как в результате приведения давле-
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ния к уровню моря на высокогорных станциях могут возникнуть по-

грешности, поэтому анализ тенденций давления более репрезентати-

вен. При наличии с наветренной стороны горного хребта пунктов ра-

диозондирования целесообразно произвести анализ кривой стра-

тификации температуры и выяснить наличие температурной инверсии, 

ее мощность и высоту. Существование инверсионного слоя на высоте, 

превышающей высоту гребня хребта, свидетельствует о феновой си-

туации. 

Характерным признаком фена на космических снимках явля-

ется наличие облачного покрова с наветренной стороны горного хреб-

та и размывание его с подветренной. При интенсивном фене на изоб-

ражениях хорошо видна резкая передняя граница облачного массива, 

почти совпадающая с линией гребня, так называемая феновая стена. 

Инфракрасные изображения со спутника при отсутствии данных ра-

диозондирований можно использовать для ориентировочной оценки 

высоты инверсии, принимая, что температура верхней границы обла-

ков соответствует нижней границе инверсионного слоя. Переходя с 

помощью высотных карт от температуры верхней границы облаков к 

ее высоте, можно оценить положение инверсии относительно гребня 

горного хребта и получить представление о вероятности появления 

фена. Под действием фена размывается, прежде всего, низкая облач-

ность и на изображениях со спутника с подветренной стороны могут 

сохраняться облака среднего и верхнего ярусов, находящиеся выше 

уровня гребня. Признаком фена являются волнистые формы этих об-

лаков, потому что феновые ситуации часто сопровождаются образова-

нием подветренных волн. 

Признаком появления фена являются данные о ветре и изме-

нении температуры и влажности на станциях, расположенных с под-

ветренной стороны. В тех случаях, когда сеть наземных наблюдений 

не плотная, для установления границ действия фена целесообразно 

использовать изображения облачного покрова со спутников, зоне дей-

ствия фена на космических изображениях соответствует область мак-

симального прояснения. По мере ослабления фена с удалением от гор-

ного хребта количество облачности начинает увеличиваться. На сним-

ках хорошо заметна боковая граница фена. В этом случае характер 

облачности в потоке, обтекающем горный хребет сбоку, не претерпе-

вает заметных изменений, в то время как в зоне действия фена облач-

ность или совсем размывается, или количество ее резко убывает. В 

результате вниз по потоку от края горного хребта образуется резкая 

граница облачного покрова, указывающая на область воздействия фе-
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на. Примеры анализа фена с использованием наземных и спутниковых 

наблюдений приведены на рис. 30 и 31. 

 

 
 

Рис. 30. Распределение облачности при фене 

 

Фен над югом Скандинавского полуострова развился на за-

падной периферии антициклона, простиравшегося от Скандинавии че-

рез Ботнический залив и Финляндию на север России. У поверхности 

Земли и в нижней тропосфере над югом Скандинавии преобладали 

восточные и юго-восточные ветры. Несколько измерений ветра у по-

верхности Земли в 12 ч МСВ нанесено на рис. 30. На снимке следует 

обратить внимание на распределение облачности вдоль побережья 

Норвегии. К югу от Скандинавии низкая облачность выносится вос-

точным ветром из Северного моря, с подветренной стороны от гор 

Скандинавии в сторону Норвежского моря образуется безоблачная 

полоса шириной 250–300 км, которая повторяет очертания береговой 

линии. Безоблачная полоса соответствует зоне действия фена. Вслед-

ствие фенового эффекта скорость ветра на прибрежных станциях уси-

лилась до 10 м/с, на станциях, расположенных во внутренних районах 

Норвегии и Швеции, не превысила 5 м/с. 
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На рис. 31 приведена ситуация, характерная для появления бо-

ры в районе г. Новороссийска. В центральной части снимка хорошо 

видно северное побережье Черного моря. 

 

 
 

Рис. 31. Облачность при образовании боры в районе г. Новороссийска 

 

На снимке следует обратить внимание на облачный массив А, который 

формируется над Азовским и Черным морем в районе Керченского 

пролива между Крымским полуостровом и западными отрогами Глав-

ного Кавказского хребта. На южном берегу гористого Крымского по-

луострова, а также вдоль Черноморского побережья Кавказа облака 

отсутствуют. Из нанесенного на снимок ветра на поверхности Земли 

видно, что к северу от Главного Кавказского хребта преобладает севе-

ро-восточный поток небольшой интенсивности. Локальное усиление 

ветра происходит в районе г. Новороссийска (к северу от точки В), где 

массы холодного воздуха переваливали через невысокий Мархотский 

хребет. Резкое усиление ветра происходит только в нижнем слое атмо-

сферы. На уровне 850 гПа отмечается слабый юго-западный ветер со 

скоростью 5 м/с (противоположный), в более высоких слоях снова вос-

станавливается северо-восточный поток. Зона действия боры (безоб-

лачные районы над Черным морем) идентифицируется по распределе-
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нию облаков на снимке. Северное и северо-восточное направления 

ветра над Черным морем легко установить по ориентации облачных 

гряд и ячеек. Скорость ветра резко возросла в г. Новороссийске (с 5 до 

15 м/с) в 3 ч МСВ. В момент космической съемки бора не достигла 

максимальной интенсивности. Она длилась почти сутки, хотя по ин-

тенсивности была умеренной. 

Для анализа антициклонических фенов целесообразно исполь-

зовать весь комплекс информации, включая космическую. Устанавли-

вается общее синоптическое положение, в случае малоподвижной об-

ласти высокого давления над горным районом проводится детальный 

мезомасштабный анализ в интересующем районе. Целесообразно при-

влечь к анализу снимки облачного покрова с тем, чтобы определить 

наличие низких облаков в предгорьях. Если на периферии горных мас-

сивов имеются зоны низких облаков, очертания которых повторяют 

основные формы рельефа, то это является признаком антициклоничес-

кого фена, не достигшего поверхности Земли. При наличии в зоне низ-

ких облаков или туманов по данным радиозондирования целесообраз-

но оценить высоту и мощность температурной инверсии (по кривым 

стратификации) и определить интенсивность фена. Примеры анализа 

антициклонического фена приведены на рис. 32 и 33. 

 

 
 

Рис. 32. Низкая облачность и туман в предгорьях Альп при  

антициклоническом фене 
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На рис. 32 видны покрытые снегом и свободные от облаков 

горные хребты Альп. В это время над Альпами находилась область 

высокого давления. Центр антициклона находился в точке В, от него 

вдоль горного хребта на запад простирался гребень высокого давле-

ния. Данные о ветре у поверхности Земли указывают на то, что слабый 

воздушный поток направлен от гор к равнине. В результате фенового 

скольжения воздуха на западе вдоль северных предгорий Альп об-

разовался инверсионный слой, под которым возникли туманы и низкие 

слоистые облака. Заметим, что в высоких предгорьях туманы занима-

ют только долины, где фен не достигает поверхности Земли.  

 

 
 

Рис. 33. Низкая облачность и туман в южных предгорьях Гималаев при 

антициклоническом фене 

 

На рис. 33 в центральной части снимка хорошо видны покры-

тые снегом Гималаи, севернее точки А светлый тон изображения имеет 

долина р. Ганга, а к западу от точки В — долина р. Брахмапутры. Бук-

вой С отмечен массив Джомолунгмы (Эвереста). На снимке следует 

обратить внимание на массив низких слоистых облаков и туманов к 

югу от основных хребтов Гималаев. Ширина этого массива колеблется 

от 50 до 150 км. Северная граница массива имеет изрезанный рисунок, 

так как следует вдоль изогипсы, туманы и облака продвигаются даль-

ше на север по горным долинам и отступают к югу в районах боковых 
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хребтов. Расстояние от водораздельного хребта до зоны облаков и ту-

манов составляет около 100 км. В момент съемки над районом Гима-

лаев располагалась область повышенного давления и вдоль их южных 

склонов образовался антициклонический фен, который в более высо-

кой части гор достигал поверхности Земли. В предгорных районах, 

находящихся на высоте менее 2 км над уровнем моря, фен не достигал 

поверхности Земли и под ним образовался инверсионный слой, ниже 

которого возникла зона слоистых облаков и туманов. 

Прогнозирование интенсивности фена представляет трудности 

даже при использовании полных мезомасштабных моделей, поскольку 

интенсивность явления чувствительна к вертикальному распределе-

нию метеорологических величин, которые в горной местности могут 

быть не определены. Вторым обстоятельством, затрудняющим прогно-

зирование фена, является то, что он наступает внезапно. Учитывая ог-

раниченные возможности современного информационного обеспече-

ния и методов прогноза, в настоящее время целесообразнее говорить о 

прогнозировании феновой ситуации, чем о времени наступления фена 

и его интенсивности. Характеристики фена тесно связаны с конкрет-

ным физико-географическим районом, поэтому необходима разработ-

ка локальных методик прогнозирования этого явления на основе кли-

матологических данных, устанавливающих связь между феном в кон-

кретном районе и наблюдаемыми характеристиками потока.  

Способ оценки фена, базирующийся на гидравлической тео-

рии образования, предложили P. Manins, B. Sawford (1982). В качестве 

критерия для образования фена взято число Фруда, представленное в 

виде 
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ghVFr ,                             (4.4) 

где V –– скорость воздушного потока, перпендикулярного к горному 

хребту высотой h, на уровне выше h; 
z


 — градиент потенциальной 

температуры с наветренной стороны препятствия в слое h от подошвы 

горного хребта до его гребня; 0 — потенциальная температура на 

нижнем уровне. При Fr > 1,6 в долине наблюдается фен. Формулу (4.4) 

или аналогичную с использованием в качестве h слоя от подошвы горы 

до нижней границы температурной инверсии можно рекомендовать 

для построения эмпирического графика рис. 34. Он является примером 

построения графика для местных условий.  
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Рис. 34.  График для оценки скорости ветра при фене 

 

Для вычисления числа Fr при построении графика следует 

брать значения входящих в него параметров на сечении, близком к 

подошве горного хребта. Оценку ветра при фене с подветренной сто-

роны следует производить по данным метеорологической станции, на 

которой наиболее часто наблюдается фен, или по группе репре-

зентативных станций. 

Простой способ оценки феновой ситуации, не требующий ста-

тистической обработки данных, состоит в использовании теоре-

тического перехода к быстрому сверхкритическому течению при Fr 

или Fr* > 1. Тогда из (4.4) имеем, что фен может образоваться при ус-

ловии 
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,                                  (4.6) 

где все переменные имеют тот же смысл, что и в (4.4). Номограмма 

для оценки по формуле (4.6) представлена на рис. 35. По оси абсцисс 

откладываются значения градиента  = = -T/z. 
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Рис. 35.  Номограмма для оценки критической скорости Vкр (м/с) по 

высоте горного хребта h и градиента температуры  в слое h  

 

Методика прогнозирования фена: 

– путем описанного выше анализа устанавливается наличие 

фена или ситуации, предвещающей возможность его образования. По 

последовательным космическим изображениям анализируется эволю-

ция облачного покрова в районе гор в последние 6 ч. Особое внимание 

обращается на приближение к горному хребту фронтальной облачной 

системы и эволюцию высоты ее верхней границы. Увеличение плотно-

сти облаков с наветренной стороны гор и повышение верхней границы 

облачности до уровня гребня и выше является признаком образования 

фена; 

– при появлении признаков интенсивного перетекания воздуха 

через горный хребет (большие скорости ветра выше гребня гор, уплот-

нение облачности с наветренной стороны, наличие инверсии темпера-

туры выше гребня гор) производится расчет числа Fr по формуле (4.4), 

оценивается возможность появления фена, по графику (рис. 34, 35) 

дается его сверхкраткосрочный прогноз; 

– при прогнозировании с большой заблаговременностью (12–

24 ч) по имеющимся прогностическим материалам рассчитывается 
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время подхода к горной системе фронтальной зоны, для расчета числа 

Fr используются данные о температуре и ветре в этой зоне (без учета 

их возможной эволюции) и по графику дается прогноз возникновения 

фена. 

 

4.3. Подветренные волны 

 

В процессе обтекания воздушным потоком горных препятст-

вий образуются атмосферные возмущения различных масштабов, их 

размеры зависят как от размеров препятствий, так и от структуры на-

бегающего потока. Волновые движения в атмосфере, возникающие в 

результате возмущающего воздействия рельефа, можно подразделить 

на две группы: горные волны и подветренные волны.  

 

1

2

а)   

б)

в)

г)
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Рис. 36.  Схематическое расположение подветренных волн за одним 

или несколькими изолированными препятствиями: 1 –– направление 

невозмущенного потока с наветренной стороны препятствий, 2 –– тур-

булентный след 

 

Горные волны образуются непосредственно над препятствием 

и имеют горизонтальные размеры, соизмеримые с размерами самого 
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препятствия, они рассматриваться не будут, так как являются крупно-

масштабными. Подветренные волны, которые также возбуждаются 

препятствием, но определяются свойствами набегающего потока, яв-

ляются мезомасштабными возмущениями. Они наблюдаются не толь-

ко вблизи горных хребтов, но и на удалении от них вниз по потоку. 

Рассмотрим общую характеристику явления, механизм образования 

подветренных волн.  

Характеристика явления. С подветренной стороны препят-

ствия в результате его возмущающего воздействия движение воздуха 

приобретает волновой характер, в чем и состоит явление подветрен-

ных волн. Волны имеют трехмерную структуру, детали формы волны 

зависят от геометрии препятствия, обтекаемого воздушным потоком. 

Различные типы подветренных волн, типичные для атмосферы, пред-

ставлены на рис. 36. На нем показано расположение волнистых обла-

ков при обтекании бесконечно длинного препятствия.  

Данный тип волн является наиболее распространенным и хо-

рошо изученным. Волновые движения в этом случае носят более про-

стой квазидвумерный характер. Когда в гребнях образуется облач-

ность, а в ложбинах волн опускающийся воздух удаляется от насыще-

ния, подветренные волны становятся заметными в поле облачности и 

легко идентифицируются на космических снимках.  

 

 
 

Рис. 37. Подветренные волны над Скандинавским полуостровом 
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Изображения облачности со спутника являются в настоящее 

время основным источником информации о подветренных волнах. С 

их помощью можно получить полное представление о горизонтальной 

структуре и распространении подветренных волн. Квазидвумерные 

волны, схематически представленные на рис. 36а, показаны на снимке 

(рис. 37). 

В верхней правой части снимка заметны очертания Ботниче-

ского залива, покрытого льдом и снегом. Восточная часть Скандинав-

ского полуострова свободна от облаков или покрыта массивом тонкой 

облачности верхнего яруса. В левой части снимка видна серия волни-

стых облаков, образовавшихся в гребнях волн с подветренной стороны 

горного хребта, вытянутого с юго-запада на северо-восток. Конфигу-

рация хребта хорошо видна на рис. 37, где Скандинавский полуостров 

свободен от облаков. Средняя длина волны в районе А равна 12 км, а в 

районе В — 6 км. В момент получения изображения во всей толще 

тропосферы в рассматриваемом районе наблюдался северо-западный 

поток, направленный по нормали к горному хребту, доминирующие 

вершины которого к западу от точки А достигают 2 км, а к западу от 

точки В понижаются до 1 км. В левой части космического снимка на-

несены данные о ветре у поверхности Земли, на уровнях 850, 700 и 500 

гПа с двух станций, расположенных с наветренной стороны гор на по-

бережье Норвегии. К западу от Ботнического залива показан ветер на 

уровне 700 гПа, чтобы можно было иметь общее представление о воз-

душном потоке. Волнистые облака ориентируются по нормали к воз-

душному потоку, направление которого не меняется с высотой.  

Данные о структуре подветренных волн получены в результа-

те проведения экспериментов, совместного анализа снимков облачно-

сти со спутников и аэрологических измерений. Они относятся в основ-

ном к квазидвумерным волнам (рис. 38, 39).  

Полной климатологии подветренных волн не существует, од-

нако снимки облачности со спутников указывают на то, что они воз-

никают в различных районах земного шара и возбуждаются не только 

крупными горными хребтами, но и невысокими возвышенностями. 

Длины подветренных волн, наблюдаемых в атмосфере, изменяются от 

2 до 70 км, но чаще от 5 до 20 км. Число следующих друг за другом 

подветренных волн может достигать 30, распространяются они на рас-

стояния до нескольких сотен километров от линии горного хребта. 

Наиболее протяженные серии волн (до 480 км) наблюдались со спут-

ников с подветренной стороны Анд в Южной Америке. Отмечалось, 

что имеется тенденция к росту длины волны с увеличением высоты, на 

которой они образуются. Амплитуда волны, измеряемая вертикальным 
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расстоянием между гребнем и ложбиной, связана с длиной волны и 

имеет тенденцию к увеличению амплитуды с ростом ее го-

ризонтального размера. Амплитуды изменяются в пределах от не-

скольких сотен метров до 2 км, чаще от 300 до 500 м. Вертикальные 

скорости в подветренных волнах связаны с их амплитудой и составля-

ют 2–6 м/с. 

 

 
 

Рис. 38. Волнистые облака с подветренной стороны островов,  

Индийский океан 

 

Появление подветренных волн в атмосфере (при наличии пре-

пятствия) обусловлено двумя основными факторами: скоростью ветра 

и стратификацией атмосферы. Они образуются при наличии устойчиво 

стратифицированного слоя воздуха на уровне гребня гор. Макси-

мальные амплитуды волн наблюдаются внутри или вблизи наиболее 

устойчивого слоя. Для образования подветренных волн характерны 

большие значения скорости и сдвига ветра. Воздушный поток перпен-

дикулярен к горному хребту, при повороте ветра с высотой подветрен-

ные волны не наблюдаются. Волны, показанные на рис. 36, а, воз-

никают на периферии горного хребта, когда кроме перетекания возду-

ха через хребет есть обтекание сбоку. Если препятствие имеет одина-

ковые размеры как в направлении воздушного потока, так и по норма-
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ли к нему (рис. 36, б), то под действием перетекания и бокового об-

текания волны приобретают форму подков. Такая конфигурация хо-

рошо выражена в тех случаях, когда горизонтальный размер препятст-

вия соизмерим с длиной подветренной волны или несколько больше 

(5–50 км). Примеры таких волн в распределении облаков приведены на 

рис. 39. 

 

 
 

Рис. 39. Волнистые облака с подветренной стороны Алеутских 

островов 

 

Расположение облаков сходно с расположением волн, возни-

кающих за движущимся судном и именуемых в гидродинамике кора-

бельными волнами. В случае, когда воздушный поток обтекает два или 

несколько изолированных препятствий, находящихся недалеко друг от 

друга, волны с их подветренной стороны располагаются так, как ука-

зано на рис. 36, г. Этот тип волн наблюдается при обтекании группы 

островов. Пример такого рода волновых систем приведен на рис. 39. В 

верхнем правом углу этого снимка отчетливо виден п-ов Аляска, к 

юго-западу от которого протянулась цепь Алеутских островов. Остро-

ва к востоку от 170° з.д. более гористы, чем к западу от 170° з.д. Гос-

подствующие вершины на восточных островах достигают 2,0–2,8 км. 

Высота западных островов не превышает 1,8 км. В момент съемки над 

Алеутскими островами в нижней части тропосферы преобладал север-
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ный ветер в тылу циклона, центр которого располагался над заливом. 

Данные о ветре на уровне 700 гПа нанесены на космический снимок. 

Массив сплошной слоистообразной облачности к северу от Алеутских 

островов, особенно в восточной части, резко нарушается с подветрен-

ной (южной) стороны. Над более высокими островами возникают 

трехмерные подветренные волны, а в проливы между островами в виде 

белых клиньев на юг проникают облака. К востоку от линии АВ в поле 

слоистой облачности можно заметить слабовыраженную цепочку ме-

зомасштабных вихрей, которая видна на снимке как извилистая зона 

прояснения, отделяющая друг от друга облачные вихри с разным на-

правлением циркуляции. Характеристиками подобного обтекания яв-

ляются усиление ветра в канале между препятствиями и турбулентный 

след, образующийся по потоку. Как и в случае образования класси-

ческих квазидвумерных волн, для образования волн показанных на 

рис. 36, б, д, необходимы большие скорости ветра и условия устойчи-

вой стратификации на высоте обтекания препятствия. 

К подветренным волнам примыкает и другая мезомасштабная 

циркуляция, наблюдающаяся с подветренной стороны хребтов, так 

называемые роторы –– системы замкнутой циркуляции с горизонталь-

ной осью. Расположение ротора с подветренной стороны горного 

хребта показано на рис. 40. Появление роторов обусловлено двумя 

основными факторами: профилем подветренного склона гор и скоро-

стью ветра. 
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Рис. 40. Схема течений с подветренной стороны горного хребта при 

образовании ротора 
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Роторы образуются с подветренной стороны гор, имеющих большую 

крутизну склонов. Скорость ветра на уровне гребня при образовании 

роторов превышает 15 м/с и отмечается в слое большой вертикальной 

мощности выше препятствия. В возвратных течениях роторов у по-

верхности Земли скорости ветра составляют 2–4 м/с, в зоне восходя-

щих течений ротора образуются облака. При образовании роторов с 

подветренной стороны препятствия появляется сильная турбу-

лентность. 

Механизм образования подветренных волн. Образование 

волн с подветренной стороны препятствия происходит под действием 

вертикальных колебаний, возбуждаемых препятствием. Частицы воз-

духа, натекающие на гору, приобретают направленную вверх верти-

кальную составляющую. Вынужденному подъему частицы противо-

действует сила тяжести, которая с подветренной стороны препятствия 

после исчезновения возбуждающего воздействия начинает опускать 

частицы воздуха вниз до уровня, соответствующего их первоначаль-

ному состоянию. Однако вследствие инерции частицы проходят этот 

уровень, опускаются ниже его и приобретают отрицательную плаву-

честь, которая снова выталкивает их вверх. Таким образом, колеба-

тельный процесс повторяется несколько раз (десятки раз), пока силы 

вязкости не приведут к затуханию этого механически возбужденного 

гравитационного колебания. Совершающие вертикальные колебания 

частицы воздуха переносятся одновременно горизонтальным крупно-

масштабным потоком, результирующее их движение в вертикальной 

плоскости приобретает волновой характер. 

В исследовании природы гравитационных колебаний в атмо-

сфере отмечается, что период простых вертикальных колебаний воз-

душных частиц в атмосфере описывается формулой 

2

1

)(

2

z

g
T








 ,                                           (1) 

где знаменатель представляет собой так называемую частоту Брента-

Вяйсаля. При сверхадиабатической стратификации атмосферы про-

стые вертикальные колебания возникнуть не могут, при адиабатиче-

ской стратификации период таких колебаний стремится к бесконечно-

сти, а с ростом устойчивости их период убывает. При изотермической 

стратификации атмосферы он составляет около 6 мин. Если, совершая 

вертикальные колебания, частица движется со скоростью V, то длина 

волны будет равна 

N

V


2
 .                                            (2) 
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При V = 20 м/с и типичных для атмосферы значениях /z = 0,004 

К/м,  = 300 К  = 12 км. Уравнения (1) и (2) характеризуют собствен-

ные частоты и длины волн гравитационных колебаний в атмосфере, 

которые зависят только от характера атмосферной стратификации и 

скорости воздушного потока. Из уравнений видно, что при малых ско-

ростях ветра и большой температурной устойчивости длина собствен-

ных колебаний атмосферы убывает, а с увеличением скорости и неус-

тойчивости атмосферы (при ограничении  < a) — возрастает. Меха-

низм гравитационных колебаний в атмосфере не имеет отношения к 

образованию подветренных волн, поскольку неровности рельефа игра-

ют в этом случае только роль возбудителя, а ответная реакция атмо-

сферы определяется ее состоянием. Если оно благоприятно для об-

разования гравитационных колебаний, то подветренные волны обра-

зуются, если неблагоприятно, то вызванное рельефом возмущение не 

приведет к образованию подветренных волн. 

Для случая обтекания препятствия однородным по вертикали 

потоком была получена зависимость процесса волнообразования с 

подветренной стороны препятствия от параметра 

D
2
=N

2
/V

2
.                                                (3) 

Этот параметр представляет собой квадрат волнового числа по отно-

шению к длине волны  в (2). Линейная теория для периодических в 

горизонтальной плоскости движений при условии постоянства по вы-

соте параметра D
2
 в отсутствие силы Кориолиса приводит в этом слу-

чае к дифференциальному уравнению 

0)( 22

2

2

 wkD
zd

wd
,                                  (4) 

где k
2
 — волновое число в направлении воздушного потока, w — вер-

тикальная скорость. Решение этого уравнения зависит от знака коэф-

фициента при втором члене уравнения. Если коэффициент положи-

тельный, то корни уравнения мнимые и решение описывает волновой 

процесс. Если коэффициент отрицательный, то корни уравнения будут 

действительными, решение уравнения станет экспоненциальным и, 

следовательно, волновой процесс отсутствует. В этом случае поток, 

возбужденный препятствием, быстро затухает с высотой и под-

ветренных волн не образуется. Из уравнения (4) следует, что для воз-

никновения с подветренной стороны препятствия незатухающих пе-

риодических по горизонтали возмущений должно выполняться усло-

вие D
2
 > k

2
, т. е. подветренные волны могут реализоваться только в 

условиях устойчиво стратифицированной атмосферы (D > 0) при дос-

тижении этим параметром определенного значения, зависящего от 

длины волны возмущения. В более поздних исследованиях учтен эф-
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фект инерционных сил и состояния атмосферы по высоте. Уравнение 

(4) при учете инерционных сил приобретает вид 

0)( 22

2

2

 wkI
zd

wd
,                                   (5) 

где 

2

2
22 1

z

V
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является обобщением параметра D
2
 и называется параметром Скорера. 

Из структуры этого параметра видно, что помимо устойчивой страти-

фикации для образования незатухающих с высотой возмущений, ге-

нерируемых рельефом, благоприятна отрицательная кривизна профиля 

ветра в невозмущенном потоке 0
2

2






z

V . Линейная теория предсказы-

вает, что длина подветренной волны в вертикальном направлении есть 
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z
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 .                                              (6) 

Из анализа уравнений следует вывод, что для образования подветрен-

ных волн необходимо, чтобы параметр Скорера имел большие значе-

ния на уровне препятствия и убывал с высотой. Этот вывод подтвер-

ждается результатами наблюдений подветренных волн. При фиксиро-

ванной высоте горы амплитуда подветренной волны достигает макси-

мума при b = k
-1

 .Здесь b –– расстояние по горизонтали от подошвы го-

ры до оси гребня, а k –– волновое число в направлении воздушного 

потока. Поскольку длина волны  = 2k
-1

, то соотношение между b и k 

можно представить как /2b = . Таким образом, максимальную ам-

плитуду должны иметь волны, длина которых в п раз больше ширины 

препятствия. Это простое соотношение получено для горы колоколо-

образной формы из решения линейной задачи. Оно не может претен-

довать на универсальность, но правильно указывает на предпочти-

тельный горизонтальный масштаб волн, образующихся за препятстви-

ем данной ширины. 

Трехмерные подветренные волны, возбужденные изолирован-

ным препятствием, исследовались сначала аналитически, а затем и 

численно с постепенным увеличением задания характеристик набе-

гающего на препятствие потока. Остановимся на тех выводах, выте-

кающих из аналитических и численных решений для трехмерных волн, 

которые полезны при синоптическом мезомасштабном анализе, осо-

бенно при интерпретации космических снимков облачного покрова. 

При рассмотрении простейшей однослойной задачи обтекания 

изолированного препятствия подветренные волны приобретают под-
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ковообразную форму, двухслойной для плоскопараллельного потока –

– волны ориентировались под углом 15–25° по отношению к набегаю-

щему потоку. Возникающие волны ограничивались клинообразной 

зоной, появляющейся с подветренной стороны изолированного пре-

пятствия. Позже были смоделированы подветренные волны в форме 

корабельных волн. Наиболее полные результаты получены при рас-

смотрении трехмерной задачи обтекания в условиях реального распре-

деления температуры и ветра с высотой. Численные эксперименты с 

одними и теми же параметрами состояния атмосферы проводились с 

двумя вариантами задания орографии: одиночное препятствие и два 

препятствия, отстоящие на небольшом расстоянии друг от друга (рис. 

36, в, 36, г). Расчеты показали, что при одних и тех же метеорологиче-

ских условиях конфигурация подветренных волн зависит от количест-

ва препятствий. В случае одного препятствия с подветренной стороны 

возникали периодические вертикальные движения, амплитуда которых 

вдоль линии была меньше, чем по периферии. Вертикальные движения 

имели подковообразную форму. В случае двух препятствий в цент-

ральной части образовывался турбулентный след, в котором волны не 

возникали. Волновые движения возникали лишь на периферии подоб-

но тому, как показано на рис. 36, г. Результаты экспериментов по чис-

ленному и аналитическому моделированию трехмерных подветренных 

волн можно сформулировать следующим образом. Зона волновых 

движений с подветренной стороны препятствия имеет форму конуса, 

вершина которого совпадает с препятствием. В случае одного препят-

ствия волны имеют подковообразную форму, длина волны и амплиту-

да на периферии возрастают. При наличии двух препятствий, отстоя-

щих друг от друга на расстоянии десятков километров, возмущенная 

зона также имеет коническую форму, но в центральной части конуса 

образуется турбулентный след.  

Анализ и прогноз подветренных волн. Анализ и прогноз под-

ветренных волн представляют интерес при обслуживании легкой 

авиации в горной местности. Мезомасштабные подветренные волны, 

имеющие горизонтальные размеры от нескольких километров до 20–

30, не представляют опасности, но в случае их большой амплитуды 

значительные восходящие и нисходящие скорости (до 10–15 м/с) ока-

зывают воздействие на самолеты. Основными средствами анализа ме-

зомасштабных подветренных волн в настоящее время являются изо-

бражения с метеорологических спутников и доплеровских радиолока-

торов. Сведения о существовании в данном районе подветренных волн 

можно получить по космическим снимкам (в гребнях волн образуются 

облака) и информировать потребителей о зонах повышенной турбу-



 118 

лентности в районе их образования. При сверхкраткосрочном прогно-

зировании подветренных волн необходимо использовать про-

гностические материалы о крупномасштабном потоке. Если ожидает-

ся, что характер воздушного потока в ближайшие 6–12 ч сохранится 

таким же, как в момент обнаружения подветренных волн на снимках 

со спутника, то их существование можно прогнозировать на ближай-

шие 6–12 ч. По последовательным изображениям облачности со спут-

ника необходимо внимательно изучить динамику ее с подветренной 

стороны препятствия, чтобы сделать заключение о фазе процесса (воз-

никновении или затухании процесса волнообразования).  

При отсутствии фактических данных о подветренных волнах 

заключение о возможности их существования можно сделать, исходя 

из профилей температуры и ветра в невозмущенном потоке с навет-

ренной стороны препятствия. Подветренные волны реализуются при 

условии 

 2222 4/ hII вн  ,                                       (7) 

где I
2
н — параметр Скорера в нижнем слое тропосферы, I

2
в –– этот же 

параметр в вышележащем слое, h –– толщина нижнего слоя атмосфе-

ры. Определить границы слоев можно исходя из высоты препятствия и 

характера температурной стратификации. Граница между нижним и 

верхним слоями выбирается по излому температурной стратификации, 

находящемуся несколько выше уровня гребня горного хребта и отде-

ляющему слой более устойчиво стратифицированного воздуха от 

верхнего менее устойчиво стратифицированного воздуха. Если такого 

хода стратификации не наблюдается, подветренные волны не возник-

нут. Если более устойчиво стратифицированный нижний слой и менее 

устойчивый верхний слой (толщиной 1 км) удается выделить, то для 

каждого из них производится вычисление параметра по формуле (5) и 

затем оценивается возможность появления волн по формуле (7). Для 

простоты значения I
2

н и I
2
в в формуле (7) можно заменить на D

2 
и D

2
, 

которые рассчитываются по (3). 

Существует другая, более трудоемкая процедура определения 

амплитуды подветренной волны и максимальной скорости. Для кон-

кретного географического района необходимо подготовить диаграм-

мы, основанные на статистических связях между подветренными вол-

нами и параметрами состояния атмосферы. Данные о подветренных 

волнах для построения таких диаграмм можно взять со снимков об-

лачности со спутников, а данные о состоянии атмосферы ––из призем-

ных и аэрологических наблюдений. Подобная номограмма представ-

лена на рис. 41.  
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Рис. 41.  Номограмма определения интенсивности подветренных волн. 

По оси абсцисс отложено максимальное значение нормального (по 

отношению к горному хребту) компонента скорости ветра в слое 1500 

м над гребнем горного хребта, по оси ординат — разность приведен-

ного к уровню моря давления на станциях, расположенных с навет-

ренной и подветренной сторон хребта 

 

При построении диаграммы необходимо помнить, что харак-

теристики ветра для построения берутся в слое 1–1,5 км над гребнем 

гор. Формула (7) и статистические методики могут применяться и в 

прогностических целях, для этого необходимо использовать прогнози-

руемые значения переменных, входящих в формулы и диаграммы. По 

диагностическим данным (результатам радиозондирования) оценки 

параметров типа I
2
 или D

2
 существенно зависят от выбора слоев и их 

толщины.  

Информацию о подветренных волнах, имеющуюся на косми-

ческих снимках облачности, можно использовать для оценки не-

которых крупномасштабных характеристик воздушного потока. Это 

полезно для анализа синоптического положения в районах с редкой 

сетью метеорологических наблюдений. По данным об ориентации 
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волнистых облаков определяется направление воздушного потока в 

слое выше гребня горного хребта, считается, что ветер направлен по 

нормали к квазидвумерным волнам за вытянутым препятствием. По 

длине волны, измеренной по снимкам со спутников, можно оценить 

скорость ветра на уровне облаков или выше препятствия. Предложены 

эмпирические формулы, связывающие длину подветренной волны со 

скоростью ветра, например, формула 

V ,                                          (8) 

где V — скорость ветра на уровне облаков, 

или                                                        5
3

5
 V ,                                     (9) 

где V — средняя скорость ветра в слое, ответственном за образование 

волн, а также формула  


2

3
V ,                                        (10) 

где V — средняя скорость в слое 850–300 гПа. Используя сведения, 

имеющиеся на рис. 37, проверим формулы (8)–(10). Так как высота гор 

не превышает на снимке 1,5 км, будем считать, что облачность и слой, 

ответственный за волнообразование в атмосфере, центрируются отно-

сительно уровня 1,5 км (850 гПа). Тогда в районе А, где  = 12 км, 

формула (8) дает V = 12 м/с, формула (9) V = 15 м/с, а (10) V = 18 м/с. 

Фактическая скорость на уровне 850 гПа равна 10 м/с, а средняя ско-

рость в слое 850–500 гПа –– 25 м/с. 

Данные о структуре трехмерных волн за изолированными 

препятствиями на снимках облачного покрова можно использовать для 

определения направления невозмущенного потока с наветренной сто-

роны препятствия, оно совпадает с направлением стрелок на рис. 36, в, 

д. Вблизи препятствия с наветренной стороны появляются состав-

ляющие, направленные от препятствия, а с подветренной стороны —к 

препятствию. В области турбулентного следа наблюдаются от-

клонения от направления невозмущенного потока. Вследствие того, 

что трехмерные подветренные волны наблюдаются чаще всего за ост-

ровами или группами островов в океане, статистики и эмпирических 

формул, сходных с (8)–(10), до сих пор не предложено. По аналогии с 

ситуациями, благоприятными для образования квазидвумерных волн 

за горными хребтами, следует считать, что при образовании трехмер-

ных волн за изолированными препятствиями скорость ветра на уровне 

их вершин составляет 10 м/с и более. По космическим снимкам из ме-

ханизма образования двумерных и трехмерных волн можно опреде-

лить, что в районах их появления атмосфера устойчиво стратифициро-

вана до вершины препятствия.  
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4.4. Мезомасштабные подветренные вихри 

 

Общая характеристика явления. Существование мезомас-

штабных вихревых цепочек с подветренной стороны островов под-

тверждается космическими снимками облачного покрова. При боко-

вом обтекании воздушным потоком гористого препятствия с его под-

ветренной стороны периодически генерируются мезомасштабные вих-

ри, которые переносятся затем вниз по потоку. В результате с подвет-

ренной стороны препятствия образуется цепочка вихрей. На снимках 

облачности такие вихри легко идентифицируются по спиралевидной 

структуре облачного покрова. Вихревые цепочки в атмосфере могут 

возникать при обтекании изолированного гористого острова (рис. 42,  

а), при одностороннем боковом обтекании горного хребта (рис. 42, б) 

или движении масс воздуха через пролив между гористыми островами 

(рис. 42, в). 

А

Б

В

 
Рис. 42. Типы вихревых цепочек за различными препятствиями: 

А — изолированным препятствием, Б — полуограниченным, В —  про-

ливом 

 

Особенность вихревых цепочек с подветренной стороны пре-

пятствий состоит в том, что направление циркуляции в вихрях, отде-
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ляющихся с правой и левой сторон препятствия, противоположное 

(рис. 42). Пример вихревой мезомасштабной цепочки с подветренной 

стороны от группы островов приведен на рис. 43.  

 

 
 

Рис. 43. Вихревые цепочки Кармана с подветренной стороны 

Канарских островов 

 

Расположение цепочки мезомасштабных вихрей не является классиче-

ским, как на рис. 42, а реально отражает сложную картину, наблюда-

ющуюся в атмосфере при обтекании группы островов. Вдоль правого 

края снимка видно западное побережье Африки. К юго-западу от точ-

ки А расположен о. Гран-Канари, а к югу от точки В — о. Тенерифе. В 

момент съемки в нижнем слое атмосферы в районе Канарских остро-

вов преобладали северо-восточные ветры, скорость которых у поверх-

ности Земли была 5 м/с, а на уровне 850 гПа — 15 м/с. С подветренной 

стороны о. Гран-Канари в поле облачности видны вихри, от-

деляющиеся с западной стороны и имеющие циклоническое вращение. 

В цепочке прослеживаются три вихря. За о. Тенерифе (южнее точки В) 

видно по одному облачному вихрю, отделившемуся с западной и вос-

точной сторон острова. Левый вихрь имеет циклоническое, а правый 

— антициклоническое вращение. К югу от точки С расположены о-ва 

Зеленого Мыса, с подветренной стороны которых также образовались 
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вихревые цепочки. В этом районе хорошо видно, как вихри зарожда-

ются из волновых возмущений, достигают максимальных размеров, а 

затем диссипируют вниз по потоку. Следует обратить внимание на то, 

что за Канарскими островами с характерным размером 60–75 км гори-

зонтальные размеры вихрей равны 75–90 км, а за о-вами Зеленого Мы-

са сечение составляет 20–30 км, а размеры вихрей не превышают 40 

км. 

Схема течений и основные параметры подветренной вихревой 

цепочки за изолированным препятствием приведены на рис. 44. 

 

V
D

1 3 5

2
4

6

H1 H2 H3 H4

А1
А3

А2 А4

 
 

Рис. 44.  Схематическое расположение вихрей в цепочке. 

D — эффективное сечение препятствия, A — расстояние между цен-

трами вихрей с одинаковой циркуляцией, H — расстояние между це-

почками вихрей с противоположным вращением, V — скорость невоз-

мущенного потока в подынверсионном слое 

 

В результате изучения вихревых цепочек по снимкам облачно-

го покрова и метеорологическим данным были сделаны следующие 

выводы. Вихревые цепочки возникают в атмосфере при боковом обте-

кании препятствий, высота которых не меньше 800 м. В случае изоли-

рованных островов их горизонтальное сечение в направлении, перпен-

дикулярном к набегающему воздушному потоку, составляет 10–80 км. 

Ширина острова равна 20–40 км. В качестве эффективной ширины 

острова рекомендуется брать 0,75 его ширины на уровне моря. Вихре-

вые цепочки образуются в тех случаях, когда нижний слой атмосферы 

ограничен сверху инверсией, располагающейся ниже вершины острова 

или гребня хребта. Невозмущенный крупномасштабный поток с на-

ветренной стороны препятствия устойчив во времени, скорость ветра в 

нижнем слое атмосферы составляет около 10 м/с. 

Вихревая структура течений обнаруживается по слоисто-

кучевым и слоистым облакам, которые образуются под инверсией и 

вовлекаются в мезомасштабную вихревую циркуляцию. Безоблачные 
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пространства образуются вследствие вовлечения сухого воздуха из ин-

версионного слоя в нижележащий облачный слой. Мезомасштабные 

вихревые цепочки наблюдаются в широтном поясе 15–40° в зоне хо-

лодных океанических течений, где в нижней атмосфере образуются 

мощные инверсионные слои, создающие благоприятные условия для 

бокового обтекания препятствия. Этому способствует и большая ус-

тойчивость атмосферной циркуляции. Вихревые цепочки наблюдаются 

с подветренной стороны о. Мадейра и Канарских островов в Атланти-

ческом океане, с подветренной стороны о. Гуадалупе и Сокорро в Ти-

хом океане. В умеренных и высоких широтах вихревые цепочки на-

блюдаются с подветренной стороны Алеутских и Курильских остро-

вов, за о. Чеджудо в Тихом океане, о. Ян-Майен в Атлантическом.  

Горизонтальный размер вихрей, отрывающихся от острова, 

соизмерим с его горизонтальным размером и составляет обычно около 

40 км. При движении вниз по потоку горизонтальный размер вихря 

постепенно увеличивается. Вихри, отрывающиеся с разных сторон 

острова, увеличиваясь в размерах, начинают взаимодействовать друг с 

другом и вследствие этого разрушаются. Расстояние между центрами 

соседних вихрей, отрывающихся с одной стороны острова (рис. 44), 

составляет 40–150 км, а расстояние между проекциями центров вих-

рей, отрывающихся с разных сторон острова (h на рис. 44), составляет 

25–85 км. Общая длина вихревой цепочки с подветренной стороны 

достигает 600 км, а число вихрей колеблется от 2 до 6. Периодичность 

отрыва вихрей изменяется от 1 до 15 ч и составляет в среднем 8 ч. 

Время существования индивидуального вихря может достигать 30–40 

ч. Скорость перемещения вихрей составляет 0,7–0,8 скорости невоз-

мущенного потока, а тангенциальные компоненты скорости в индиви-

дуальных вихрях –– 2–4 м/с. 

Механизм образования подветренных вихревых цепочек. 

Вихревые цепочки с подветренной стороны островов близки к цепоч-

кам, наблюдающимся в лабораторных экспериментах при обтекании 

жидкостью вертикального цилиндрического тела, занимающего все 

вертикальное сечение сосуда. Впервые образование и отделение таких 

вихрей в лабораторном эксперименте описал Струхаль (1878), а про-

цесс генерации точечных вихрей в результате бокового обтекания тела 

был теоретически рассмотрен в работах Кармана (1911). За явлением 

серии вихрей в турбулентном следе закрепился термин –– цепочка 

Кармана. Вихревые цепочки возникают в связи с тем, что при боковом 

обтекании тела с вертикальными стенками в пограничном слое вблизи 

стенки в результате торможения генерируется завихренность. При 

достижении некоторого критического числа Рейнольдса, ха-
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рактеризующего соотношение между силами инерции и вязкости, реа-

лизуется квазипериодический режим движений, в котором генери-

рующаяся вблизи стенки завихренность увлекается потоком как от-

дельная циркуляционная система. Под действием диссипативных сил 

эта вихревая система постепенно расширяется, а интенсивность цир-

куляции в ней убывает. Вследствие нелинейного взаимодействия вих-

ревых систем, образующихся с обеих сторон препятствия, происходит 

их взаимное приспособление, обеспечивающее попеременную гене-

рацию и отрыв вихрей с каждой стороны. При дальнейшем увеличении 

числа Рейнольдса квазипериодическая структура сменяется турбу-

лентным течением. В соответствии с результатами лабораторных экс-

периментов режим вихревых цепочек реализуется при 40  Re  200. 

Различным значениям числа Рейнольдса соответствует определенная 

структура течений. 

Анализ и прогноз подветренных вихревых цепочек. С цепоч-

ками Кармана не связаны опасные явления погоды, но они наблюда-

ются в океанических районах с редкой сетью метеорологических стан-

ций и характеризуют состояние крупномасштабного потока в атмо-

сфере. Основным средством анализа являются космические снимки 

облачности. Необходимо также знание топографии препятствий –– 

горизонтальных размеров и высоты, так как они необходимы для ана-

лиза возникающих возмущений. На рис. 44 изображены основные гео-

метрические характеристики вихревой цепочки для случая обтекания 

изолированного препятствия. Их можно рассчитать по снимку облач-

ности со спутника и картам местности. Появление цепочки вихрей за 

препятствием свидетельствует о том, что на высоте ниже высшей точ-

ки препятствия имеется инверсионный слой. По ориентации вихревых 

цепочек относительно  препятствия можно оценить направление не-

возмущенного потока, оно совпадает с направлением, в котором вытя-

гиваются вихри с подветренной стороны препятствия (рис. 44). При 

обтекании препятствия в Северном полушарии вихри с циклоническим 

вращением отрываются с правой стороны, а с антициклоническим 

вращением — с левой, если смотреть вниз по потоку. Смена направле-

ния воздушного течения в области вихревых цепочек устанавливается 

по чередованию вихрей на снимке. 

Скорость ветра в невозмущенном потоке приближенно можно 

оценить несколькими способами. При образовании вихревых цепочек 

скорость ветра в нижнем подынверсионном слое атмосферы составля-

ет 7–12 м/с. Из определения числа Рейнольдса Re = Vd/v, где d — эф-

фективный горизонтальный размер препятствия, следует, что при про-

чих равных условиях за более крупными островами вихревые цепочки 
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могут образовываться при меньших скоростях невозмущенного пото-

ка. Этот вывод подтверждается наблюдениями, появление вихревых 

цепочек за более крупными островами, например, о. Мадейра, проис-

ходит при меньших значениях V, чем за небольшими о-вами Ян-

Майен. Если принять, что среднее значение числа Рейнольдса при об-

разовании вихревых цепочек составляет 100, а коэффициент турбу-

лентной вязкости для случаев с вихревыми цепочками равен 1,510
3
 

м
2
/с, то из определения Re можно получить формулу для оценки ско-

рости невозмущенного потока (м/с) V = 150/d, где d выражено в кило-

метрах. 

Если скорость невозмущенного потока в районе препятствия 

известна, то можно рассчитать некоторые дополнительные характери-

стики вихрей, такие как скорость перемещения и частоту отрыва. Ско-

рость перемещения вихрей в цепочке может быть рассчитана по фор-

муле 









 2

1

)795,025,0(5,0
h

a
VVe

,                                 (1) 

параметры а и h показаны на рис. 45. Периодичность отрыва вихрей 

задается формулой Т = a/Ve, вычислив V, можно оценить периодич-

ность. 

Для оценки коэффициента турбулентности по вихревым це-

почкам используется число Линя 

2Re TV

vSt
 ,                                         (2) 

где St — число Струхаля. Преимущество использования числа Линя 

состоит в том, что по данным лабораторных экспериментов оно изме-

няется при вихревых цепочках в небольших пределах (2,510
-3

    10
-

3
). Фиксируя число Линя, можно определить коэффициент турбулент-

ной вязкости по известным значениям скорости невозмущенного пото-

ка и периодичности отрыва вихрей: 

v = TV
2
 .                                                     (3) 

Если невозмущенная скорость ветра неизвестна, можно ис-

пользовать приближенное соотношение Vg = 0,75V. С использованием 

параметра а выражение (3) можно представить в виде 

T

a
v

25,0 
 .                                               (4) 

Зная периодичность отрыва вихрей и расстояние между их центрами, 

можно оценить вязкость. Полученное значение используется для оцен-

ки V при заданном значении Re. Данные о периодичности отрыва вих-
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рей получают, если в распоряжении имеются последовательные кос-

мические снимки облачности.  

Для прогнозирования мезомасштабных вихревых цепочек ис-

пользуются прогностические данные о ветре и температурной страти-

фикации. Образования вихревых цепочек можно ожидать, если в рай-

оне гористых островов прогнозируется устойчивый поток со скоро-

стью 7–15 м/с, в случае малых островов скорость должна быть больше, 

чем в случае крупных. Другим необходимым условием является про-

гнозирование устойчиво стратифицированного слоя (инверсии), ниж-

няя граница которого находится ниже вершины острова. Используя 

прогностическое значение V, характерное значение v = 1,510
3
 м

2
/с и 

эффективное сечение острова по отношению к набегающему потоку d, 

вычисляется число Рейнольдса Re = Vd/v. Если его значение попадает в 

интервал 200 > R > 50, то можно прогнозировать возникновение це-

почки вихрей с подветренной стороны. С той же целью можно произ-

вести расчет числа Линя по формуле (2). При заранее заданных значе-

ниях v и Т формула (2) представляет простое соотношение  = A/V
2
, 

где А = v/T. Если принять характерные для вихревых цепочек значения 

v = 1,810
3
 м

2
/с, Т = 5 ч, то получим  = 0,1/V

2
. Так как вихревые це-

почки наблюдаются при 2,510
-3

    10
-3

, то скорость перемещения 

вихрей составит более 10 м/с.  

 

4.5. Ветер склонов и горно-долинная циркуляция 

 

Формы и масштабы орографических неоднородностей, как и 

возбуждаемые ими циркуляции, разнообразны. Склон может тракто-

ваться в масштабе отдельной горы, серии горных массивов, состав-

ляющих долину реки среднего размера, и в масштабе горного хребта, 

когда под склоном понимается общее понижение рельефа от гребня 

хребта к равнине. Нас интересует воздействие на условия погоды 

группы склонов, но рассмотрение механизма явления будет прово-

диться на примере элементарного склона. Анализ и прогноз местной 

циркуляции в горах важен для метеорологического обслуживания лег-

ких самолетов и вертолетов, прогноза облачности и ливневых осадков 

в горной местности, а также для выявления условий загрязнения воз-

духа в долинах. 

Общая характеристика ветра склонов и горно-долинной 

циркуляции. Ветром склона называют локальную циркуляцию, 

имеющую выраженную суточную периодичность, состоящую в том, 

что в дневные часы над нагретыми склонами воздух поднимается 

вверх по склону, а в ночные часы над остывшими склонами гор опус-
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кается вниз по склону. Горно-долинной циркуляцией называют цирку-

ляцию, при которой в дневные часы в приземном слое ветер дует вверх 

по долине (долинный ветер), а в ночные часы — вниз по долине (гор-

ный ветер). Ветры склонов являются элементами горно-долинной цир-

куляции. Ветры склонов и горно-долинные ветры развиваются в тех 

случаях, когда через горы не проходят крупномасштабные возму-

щения, а имеет место радиационный режим, характерный для антици-

клонических условий погоды. Поэтому они наблюдаются в тропиче-

ских и субтропических широтах в сезоны, когда минимально воздей-

ствие крупномасштабных возмущений. В умеренных широтах горно-

долинная циркуляция типична для летних месяцев, в зимнее время в 

высоких широтах из-за малого светового дня в горной местности до-

минируют горные ветры, дующие вниз по склону, которые в условиях 

Антарктиды достигают ураганной силы и именуются стоковыми вет-

рами. В умеренных широтах под воздействием горных ветров в мас-

штабе горного хребта образуется антициклонический фен. 

Характеристики ветра склонов и горно-долинной циркуляции 

(скорость ветра, время смены горного ветра долинным и наоборот) 

зависят от местных условий таких как размер долины (ширина, длина, 

крутизна склонов), ориентация относительно господствующих ветров, 

наличие или отсутствие ледников, продолжительность светлого вре-

мени суток. Они меняются в широких пределах. Время наступления 

горного ветра изменяется от 18 до 8 ч, а долинного — от 7 до 12 ч ме-

стного времени. Скорость приземного ветра при горно-долинной цир-

куляции варьируется в широких пределах — от 1–2 м/с в закрытых 

долинах до 10–15 м/с в высокогорных, ориентированных вдоль гос-

подствующего направления ветра, когда компонент горной или долин-

ной циркуляции складывается с общим потоком воздуха. Под воздей-

ствием горно-долинной циркуляции формируется характерный суточ-

ный ход температуры, который в летнее время повышается между 7–

10 ч местного времени, пока не устанавливается долинный ветер. За-

тем ход температуры замедляется, и максимум приходится на  15 ч 

местного времени. Резкое понижение температуры происходит между 

18–20 ч местного времени, когда долинный ветер сменяется горным. 

Воздействие ветра склонов и горно-долинной циркуляции на распре-

деление облачности состоит в том, что в первую половину дня кон-

вективные облака притягиваются долинной циркуляцией к гребню гор, 

а в вечерние часы под действием горных ветров облачность смещается 

в предгорья. В масштабах горного хребта можно говорить об общей 

направленности приземного воздушного потока от равнины к горам в 

дневные часы и о ветре с гор на равнины в вечерние и ночные. Ночной 
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ветер с гор на равнину в горах Наталь (ЮАР) формируется в слое тол-

щиной 400–800 м и имеет скорость 4 м/с. В дневные часы ветер с рав-

нины на горы наблюдается в слое 500–750 м со скоростью 2 м/с. В 

летнее время развит поток с равнины на горы, а в зимнее время — с 

гор на равнину. Аналогичная закономерность характерна для гор 

Средней Азии в летний период, когда в предгорной части Ферганской 

долины в вечерние часы регистрируются сильные ветры с гор в местах 

выхода на равнину речных долин. 

Механизм ветра склонов и горно-долинной циркуляции. 

Ветры склонов представляют разновидность естественной конвекции, 

но конвективный режим реализуется над наклонной поверхностью, 

поэтому градиент температуры (плотности), возникающий в результа-

те нагревания подстилающей поверхности, оказывается ориентиро-

ванным под некоторым углом к направлению силы тяжести (рис. 45). 

Режим конвекции смешанный, он обладает одновременно свойствами 

конвекции в горизонтальном слое, подогреваемом (охлаждаемом) сни-

зу, так как действуют градиент в, направленный против (вдоль) си-

лы тяжести, и градиент г, направленный по нормали, возрождаю-

щий конвекцию в слое жидкости, неравномерно подогреваемой сбоку 

(аналог естественной конвекции в сосуде, боковые стенки которого 

находятся при разной температуре). Предположения о конвективном 

механизме ветра склонов впервые были изложены в 1922 г. и пред-

ставляли собой идеализацию задачи о естественной конвекции.  
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Рис. 45. Схема распределения температуры воздуха вдоль склона днем  

а и ночью б. Индексами в и г обозначены вертикальные и горизон-

тальные составляющие градиента температуры 
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В дневные часы, когда в результате инсоляции склон нагрева-

ется, под действием сил плавучести в вертикальном направлении воз-

никает конвекция подобно конвекции в горизонтальном слое жидко-

сти, а под действием горизонтального градиента температуры, направ-

ленного от горы к долине, создается система циркуляции (рис. 45, а). 

Возникающий циркуляционный контур приводит к деформации поля 

температуры (рис. 45, а –– пунктир), т. е. вызывает некоторое пониже-

ние температуры в нижней части склона и повышение вблизи верши-

ны. Этим и объясняется замедление роста температуры в дневные часы 

при развитии ветра склонов и горно-долинной циркуляции. В ночные 

часы, когда из-за излучения поверхность склона охлаждается, верти-

кальный компонент градиента температуры не играет роли, так как 

в > 0, а движение возбуждается только горизонтальным компонен-

том г, который направлен от долины к горе (рис. 45, б)   Такое рас-

пределение температуры приводит к образованию циркуляции, пока-

занной на рис. 46, б.  
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Рис. 46.  Схема течений ветра склона днем (а) и ночью (б): 1— линии 

тока, 2 –– изотермы 

 

Отметим, что так же, как при конвекции в горизонтальном 

слое жидкости, подогреваемом снизу, или при конвекции в слое жид-

кости, обладающей разными температурами на боковых границах, 

движения возникают при достижении некоторого критического числа 

Рэлея, характеризующего баланс между силами плавучести и силами 

вязкости, однако в качестве дополнительного параметра имеет значе-

ние угол наклона поверхности. Поскольку вертикальные компоненты 
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силы плавучести в дневное и ночное время действуют по-разному, то 

ветры склонов в дневное и ночное время имеют различную вертикаль-

ную структуру. Катабатические ночные ветра имеют меньшую верти-

кальную мощность, так как процессы вертикального обмена ночью 

ослаблены по сравнению с дневными часами.  

Горно-долинная циркуляция создается комплексом склонов, 

образующих долину. Она может быть представлена в виде схем, изо-

браженных на рис. 45 и 46, где под склоном понимается общий наклон 

горной долины, однако на самом деле на циркуляцию в горной долине 

в равной мере влияет дифференциальный нагрев как вдоль долины, так 

и по ее сторонам. В результате образования продольного и поперечно-

го градиентов температуры характер циркуляции становится трех-

мерным, образуется геликальная (спиралевидная) система течений 

(рис. 47), создающая в дневное время общий поток воздуха вверх по 

долине в приземном слое и нисходящие течения вдоль оси долины. В 

ночное время характер циркуляции меняется на противоположный. На 

рис. 47 показана система течений, характерная для орографически и 

радиационно-симметричной долины. 

 

1

2  
 

Рис. 47. Схема горно-долинной циркуляции: 1 –– направление течений 

вблизи поверхности Земли и на высотах, 2 –– участки образования об-

лаков вдоль склонов долины 
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При значительной орографической асимметрии долины и от-

личающихся условиях радиационного нагрева возникает спиралевид-

ная циркуляция, состоящая не из двух симметричных ветвей, а из од-

ной, в которой восходящие течения образуются вдоль освещенного 

солнцем нагретого склона долины, а нисходящие  –– вдоль затененно-

го, холодного. Наблюдаются промежуточные формы горно-долинной 

циркуляции, когда вследствие асимметрии нагрева склонов долины 

одна из ветвей геликальной циркуляции, соответствующая нагретому 

склону долины, оказывается более развитой, чем другая, образующая-

ся позднее над затененным склоном. Описанная выше структура тече-

ний воспроизводится численными моделями горно-долинной циркуля-

ции. Пример распределения кучевых облаков под воздействием горно-

долинной циркуляции приведен на рис. 48.  
 

 
 

Рис. 48. Распределение облачности под действием горно-долинной 

циркуляции в Восточных Альпах 

 

В нижней части снимка видна северная часть Адриатического 

моря, в верхней –– долины рек на южных склонах Восточных Альп. 

Долины рек светлые (тон изображения светло-серый), а покрытые ле-

сом склоны гор — более темные. На водораздельных хребтах в запад-

ной части гор белый цвет соответствует снежному покрову. Северные 
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склоны Альп свободны от облаков, а вдоль южных склонов видны 

гряды кучевых облаков. Кучевые облака расположены вдоль склонов 

боковых хребтов, а долины рек свободны от облачности. 

Анализ и прогноз ветра склонов и горно-долинной циркуля-

ции. Анализ и прогноз горно-долинной циркуляции в крупных доли-

нах представляют интерес для легкой авиации, а в промышленно-

освоенных долинах –– для оценки и прогнозирования загрязнения воз-

духа. Ветры склонов анализируют с помощью сети метеорологических 

наблюдений и снимков облачного покрова со спутников, но сущест-

вующие средства наблюдений имеют определенный предел. Средст-

вом количественной оценки эффектов горно-долинной циркуляции и 

ветра склонов в конкретном географическом районе является накоп-

ленная статистика, связывающая характеристики местных циркуляций 

с параметрами крупномасштабного потока. Определяются горизон-

тальные градиенты температуры между горами и долинами, устанав-

ливаются статистические связи между ветром склонов (горно-

долинной циркуляцией) и температурным контрастом гора–долина. 

Другим параметром, влияющим на образование горно-долинной и 

склоновой циркуляции, является ветер. Температурные различия меж-

ду горами и равниной определяются состоянием облачного покрова, 

вместо температурного контраста гора–равнина для оценки появления 

горно-долинной циркуляции пользуются данными об облачности. Для 

оценки вероятности горно-долинной циркуляции рекомендуется ис-

пользовать график (рис. 49).  

По оси ординат откладываются данные о количестве облаков в 

первую половину дня (ночи) из результатов наземных наблюдений или 

космических снимков, по оси абсцисс –– скорость ветра в нижнем слое 

атмосферы над равниной. Толщина слоя выбирается исходя из высоты 

гор, информация о горно-долинной циркуляции –– из измерений ветра 

на горной станции. В качестве меры интенсивности используется ско-

рость долинного (горного) ветра в полуденные и ночные часы. Высо-

кие значения скорости группируются в нижней части диаграммы, на 

графике проводятся изолинии и количественно оценивается интенсив-

ность долинного (горного) ветра. Для использования эмпирического 

графика в прогностических целях необходимо иметь данные о прогно-

зе ветра и облачности. Прогностические данные о ветре (или геостро-

фическом ветре) берутся из прогностических карт, а прогноз облачно-

сти составляется с использованием применяемых в подразделении ме-

тодов. По прогностическим данным о ветре и облачности с помощью 

графика оценивается возможность появления горно-долинной цирку-

ляции. Если не представляется возможным его построить, то пользу-
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ются следующим правилом. Появление горно-долинной циркуляции и 

ветра склонов вероятно при ясной и малооблачной погоде в первую 

половину дня (ночи) и слабом ветре над равниной вблизи гор. При 

наличии метеорологических станций в предгорьях и горах для оценки 

скорости долинного и горного ветра можно построить эмпирические 

соотношения типа V = А + В, где V — скорость долинного (горного) 

ветра;  — градиент температуры вдоль склона гор, рассчитанный по 

измерениям температуры на горной и равнинной станциях. Для гор 

Тянь-Шаня предложены значения А = 0,63 м/с для долинного ветра и А 

= 1,34 м/с для горного ветра, значения В –– 115 м
2
/(сК) для долинного 

и 170 м
2
 / (сК) для горного ветра. 
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Рис. 49.  Эмпирический график для оценки горно-долинной циркуля-

ции по данным об облачности и скорости ветра 

 

Горно-долинная циркуляция и ветры склонов оказывают 

влияние на суточный цикл облачного покрова в горах, что необходимо 

учитывать при краткосрочном прогнозировании облачности. В первую 

половину дня и после полудня конвективные облака, развивающиеся в 

горной местности, имеют тенденцию подниматься вверх по долинам и 

склонам, постепенно развиваясь и укрупняясь, они дают максимум 

облачности и ливневых осадков в послеполуденные часы в верхней 

части гор. В вечерние часы под действием горного ветра облачность 

имеет тенденцию опускаться в долины и предгорья, и максимум об-

лачности и ливневых осадков в предгорьях смещается на вечерние ча-

сы. Анализируя информацию, получают точные оценки времени мак-

симума облачности и ливневых осадков, в которых учитываются мест-

ные особенности, рельеф, длительность дня и ночи. Зная закономерно-

сти суточного хода облачности и осадков в горах, можно прогнозиро-

вать метеорологические величины. 
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Глава 5. МЕЗОМАСШТАБНЫЕ СИСТЕМЫ, ВОЗБУЖДЕННЫЕ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Рельеф местности оказывает механическое и термическое воз-

действие, поэтому деление мезомасштабной циркуляции на орографи-

ческую и термическую условное. К последней относятся такие типы 

движений, в которых термический фактор доминирует, но под дейст-

вием рельефа термически возбужденные циркуляции транс-

формируются. Например, бризовая циркуляция над равнинным побе-

режьем отличается от бризовой циркуляции в районе холмистого или 

гористого побережья, где на нее «накладываются» ветры склонов и 

барьерный эффект высоких берегов. При анализе условий погоды, свя-

занных с термической неоднородностью подстилающей поверхности, 

необходимо учитывать орографию района, внося поправки в анализ и 

прогноз. 

 

5.1. Бризы 

 

Общая характеристика явления. Бризом называется местная 

циркуляция, возникающая в прибрежной зоне вследствие температур-

ных различий между поверхностью воды и суши. В дневные часы, ко-

гда температура поверхности суши становится выше температуры 

водной поверхности, развивается морской бриз — воздушный поток, 

направленный в приземном слое с моря на сушу. В ночные часы, когда 

температура поверхности воды становится выше, чем температура 

поверхности суши, развивается береговой бриз — воздушный поток, 

направленный в приземном слое с суши на море. Бризовая циркуляция 

известна жителям прибрежной зоны многих частей земного шара. До 

XX в. ее инструментальных измерений не производилось, первые на-

блюдения касались приземных ветров, затем циркуляция стала изу-

чаться и в свободной атмосфере с помощью шаров-пилотов и радио-

зондов, в дальнейшем появились регулярные наблюдения со спутни-

ков и измерения с помощью радиолокаторов. В настоящее время бри-

зовая циркуляция является одним из наиболее изученных типов мест-

ной циркуляции. Бризы хорошо выражены и распространены в тропи-

ках, где наблюдаются в течение всего года. Например, в Индии отме-

чаются в 2/3 дней, регулярны бризы на восточном побережье Африки 

и в прибрежных тропических районах, где крупномасштабные возму-

щения воздушного потока редки. В умеренных широтах бризовая цир-

куляция возникает летом, регулярность нарушается прохождением 
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крупномасштабных атмосферных возмущений. Бризы наблюдаются не 

только в прибрежной зоне морей, но и вдоль берегов озер и крупных 

рек. Например, бризовая циркуляция регулярно возникает у берегов 

Великих озер в Северной Америке, ее можно наблюдать в нижнем те-

чении р. Волги в России.  

Явление морского бриза состоит в том, что возникает система 

прямой термической циркуляции, в которой над теплой поверхностью 

суши образуются восходящие течения воздуха, над более холодной 

водной поверхностью — нисходящие, в приземном слое возникает 

воздушный поток с моря на сушу, а на некоторой высоте появляется 

компенсационный поток, направленный с суши на море. Образование 

морского бриза приводит к появлению ветра, скорость которого со-

ставляет 5–7 м/с, при сложных условиях рельефа –– 10 м/с. При по-

явлении морского бриза происходит падение температуры воздуха и 

повышение влажности.  

 

 
 

Рис. 50. Распределение облачности при бризовой циркуляции,  

восточное побережье Африки 
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Вдоль побережья образуется зона малооблачной или безоб-

лачной погоды шириной от нескольких километров до нескольких де-

сятков километров (в зависимости от интенсивности бриза и условий 

рельефа). Над сушей, на удалении от береговой линии, образуется бри-

зовый фронт, в котором развиваются кучевые и кучево-дождевые об-

лака. Он хорошо заметен на космических изображениях облачного по-

крова и указывает на глубину проникновения морского бриза на сушу. 

В тропиках глубина проникновения достигает 100 км, в отдельных 

случаях –– 300 км от береговой линии, в умеренных широтах –– 20–50 

км. Пример распределения облачности вблизи побережья при морском 

бризе приведен на рис. 50.  

Вдоль берега Индийского океана над сушей отчетливо заметна 

свободная от облаков полоса, ширина которой изменяется от 70 до 100 

км. Она ограничена узкой зоной, в которой кучевые облака хорошо 

развиты, в отличие от континента. Полоса кучевой облачности указы-

вает на глубину проникновения морского бриза на сушу и положение 

бризового фронта.  

Мощность морского бриза по вертикали составляет 100–1000 

м, в тропиках она больше, чем в умеренных широтах, мощность воз-

вратного течения, расположенного над морским бризом, 500–3000 м. 

Время появления морского бриза зависит от конкретного географиче-

ского района и времени года. Дневные (морские) бризы образуются в 

период от 8 до 12 ч местного времени, их затухание происходит вече-

ром –– от 19 до 21 ч местного времени. Явление берегового (ночного) 

бриза состоит в образовании прямой термической циркуляции, в кото-

рой над холодной поверхностью суши появляются нисходящие движе-

ния воздуха, а над более теплой водной поверхностью — восходящие, 

в приземном слое возникает поток с суши на море, а на некоторой вы-

соте появляется компенсационный поток с моря на сушу. Береговые 

бризы выражены не так хорошо, как морские. Они уступают морским 

бризам по силе ветра и вертикальной мощности. 

Механизм бризовой циркуляции. В утренние часы под дейст-

вием солнечной радиации происходит более интенсивное нагревание 

поверхности суши, чем воды, появляется контраст температуры в при-

земном слое воздуха, расположенном над сушей и морем. Под дейст-

вием турбулентного обмена и мелкомасштабной конвекции тепло над 

сушей переносится в более высокие слои атмосферы и создается гори-

зонтальное распределение температуры (рис. 51). Оно аналогично слу-

чаю естественной конвекции в сосудах, боковые стенки которых нахо-

дятся при разных температурах. Отличие ситуации в атмосфере состо-
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ит в том, что боковые стенки проницаемы, а температурные контрасты 

постепенно исчезают с высотой. 
 

Т1
Т1

Т2
Т2
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Т4
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1

2  
 

Рис. 51.  Распределение температуры, приводящее к появлению мор-

ского бриза: 1 –– море, 2 –– суша 

 

Известно, что в слое жидкости, заключенном между двумя бо-

ковыми стенками с разной температурой, конвективные течения появ-

ляются при достижении некоторого критического числа Грасгофа (или 

Рэлея), как в случае конвекции в горизонтальном слое жидкости, по-

догреваемом снизу. Однако в числе Грасгофа под Т подразумевается 

перепад температуры между боковыми стенками, L — расстояние ме-

жду ними: 

2

3

v

T
agLGr


 .                                             (1) 

Как и в случае конвекции Рэлея — Бенара, критическое значение числа 

Грасгофа, при котором возникают конвективные течения, зависит от 

граничных условий. При затухании пульсаций скорости и температуры 

на боковых границах, что свойственно бризовой циркуляции, Grкр = 

5000. Это значит, что при характерном для нижнего слоя атмосферы 

коэффициенте турбулентной диффузии v = 30 м
2
/с и начальном гори-

зонтальном размере бризовой ячейки порядка 1 км для возникновения 

неустойчивости и появления циркуляции необходим перепад тем-

пературы Т = 0,15 К на расстоянии 1 км. С течением времени, по ме-

ре усиления контраста температуры между сушей и морем, увели-

чиваются горизонтальные и вертикальные размеры бризовой ячейки. 

Схематическое распределение циркуляции и отклонений температуры 

от среднего значения в бризовой ячейке представлено на рис. 52. 
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Рис. 52.  Схема циркуляции (а) и деформации поля температуры  (б) в 

морском бризе. Знаком минус указана область низкой температуры, а 

знаком плюс –– область высокой температуры: 1 –– море, 2 –– суша, 3 

–– зона образования бризового фронта 

 

 

Возникновение циркуляции обусловлено подъемом воздуха вдоль теп-

лой стенки и опусканием его вдоль холодной. В случае сплошной сре-

ды в верхней части области возникает поток от теплой стенки к холод-

ной, а в нижней части — наоборот. Как в случае конвекции в горизон-

тальном слое, подогреваемом снизу, в системе бризовой циркуляции 

реализуется механизм, обеспечивающий более интенсивный тепло- и 

массообмен, способствующий выравниванию интегральных контра-

стов температуры (плотности), которые существовали бы в режиме 

турбулентного обмена. Выравнивание интегральных контрастов (ос-

редненных по всей области) не означает отсутствия локальных в сис-

теме бризовой циркуляции. Для циркуляционных ячеек, возникающих 

в результате естественной конвекции, характерна область сгущения 

изотерм, образующихся между очагами тепла и холода. В условиях 

атмосферы вследствие трения вблизи поверхности зона сгущения хо-

рошо выражена в нижней части циркуляционной ячейки (рис. 52, б). 

Ее наличие в системе естественной конвекции объясняет появление 

бризового фронта. У поверхности Земли он указывает границу про-

никновения на сушу морского бриза. Поскольку передняя граница 

бризового фронта совпадает с участком восходящих течений, на ней 
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создаются условия, благоприятные для образования конвективных 

облаков и осадков. Положение бризового фронта бывает хорошо за-

метно на снимках облачного покрова (рис. 50). Береговой бриз имеет 

такой же механизм образования, как и морской, отличие состоит в том, 

что охлаждение земной поверхности вследствие излучения в ночные 

часы не распространяется в атмосферу так эффективно, как нагревание 

в дневные часы, поэтому температурные перепады образуются в более 

тонком слое атмосферы и бризовая циркуляция оказывается менее ин-

тенсивной. Механизм образования бризов можно объяснить возникно-

вением бароклинной неустойчивости в идеальной (невязкой) жидко-

сти, движущей силой которой является горизонтальный перепад тем-

пературы, однако необходим учет вязкости в задачах естественной 

конвекции. 

Влияние крупномасштабного потока и особенностей рель-

ефа на бризовую циркуляцию. Интенсивный воздушный поток с моря 

на сушу или с суши на море полностью подавляет бризовую циркуля-

цию, поскольку при интенсивной адвекции воздушных масс исчезает 

устойчивый температурный перепад в прибрежной зоне, являющийся 

источником бризовой циркуляции. При слабом и умеренном ветре (V < 

6 м/с) воздействие крупномасштабного потока на бризовую циркуля-

цию зависит от направления. При ветре, направленном от более холод-

ной к более теплой поверхности, ослабевают температурные контра-

сты в прибрежной зоне, и бриз становится менее интенсивным. При 

ветре, направленном от теплой поверхности к холодной, происходит 

усиление температурных контрастов, особенно в зоне бризового фрон-

та. Это приводит к образованию на фронте более интенсивной конвек-

ции. Интенсивная часть бризового фронта имеет обычно ширину 100–

250 м, где отмечаются повышенная турбулентность и вертикальные 

скорости до 1–2 м/с. На интенсивных бризовых фронтах образуются 

кучево-дождевые облака, выпадают ливневые осадки и отмечаются 

грозы. Крупномасштабный воздушный поток, ориентированный па-

раллельно береговой линии, не оказывает влияния на интенсивность 

бризовой циркуляции, но способствует образованию спераливидной 

циркуляции, при которой воздушные частицы движутся не по нормали 

к береговой линии, а под некоторым углом. 

На бризовую циркуляцию оказывают влияние характер бере-

говой линии и рельеф местности. Когда береговая линия состоит из 

серии заливов и мысов, бризовая циркуляция становится неод-

нородной. При морском бризе (рис. 53) в зоне мысов создается конвер-

генция воздушных потоков, а в районе бухт и заливов — дивергенция 

воздушных потоков в приземном слое воздуха, что приводит к обо-
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стрению над мысами бризовых фронтов, а над бухтами и заливами — 

к ослаблению. Этот эффект заметен в распределении облачного покро-

ва. 
 

Суша

Море
Конвергенция

Дивергенция  
 

Рис. 53.  Схема морского бриза вдоль побережья с искривленной бере-

говой линией 

 

Пример влияния кривизны береговой линии на характер бри-

зовой циркуляции приведен на рис. 54. В центральной части снимка 

отчетливо виден п-ов Кейп-Йорк на северо-востоке Австралии, а к се-

веру от него — южная часть о. Новая Гвинея. 

 

 
 

Рис. 55. Распределение кучевых облаков в прибрежной полосе         

Австралии 
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Восточная часть полуострова гористая, вершины достигают высоты 

1,6 км. Береговая линия на востоке полуострова представляет собой 

серию мысов и заливов. В районе мысов облака приближаются к бере-

гу, а в бухтах удаляются от него, облака над мысами являются более 

развитыми, чем в заливах (район А). 

Кривизна береговой линии бывает связана с топографической 

неоднородностью рельефа, за береговой линией в заливах следуют 

пониженные участки суши, а мысы являются возвышенными. Таким 

образом, над мысами бризовая циркуляция усиливается дополнитель-

но эффектами склонов. Это приводит к тому, что в прибрежной зоне 

мысов погода оказывается в дневные часы более облачной, чем в при-

брежной зоне заливов или бухт. При береговом бризе (рис. 55) в рай-

оне мысов над прибрежной зоной моря создается зона дивергенции, а в 

прибрежной зоне заливов — зона конвергенции потоков в приземном 

слое воздуха.  

 

Суша

Море

Конвергенция

Дивергенция

 
 

Рис. 55.  Схема берегового бриза вдоль побережья с искривленной бе-

реговой линией 

 

Это приводит к тому, что в ночное время бризовый фронт обостряется 

над заливами, где происходит образование облаков. 

Мезомасштабный анализ и прогноз бризовой циркуляции. 

Бризы влияют на условия погоды и приводят к образованию ливневых 

осадков и гроз в зоне бризового фронта. Интерес к прогнозу бризов 

возрос с проблемой загрязнения воздуха, так как во время берегового 

бриза выбросы загрязняющих веществ переносятся с поверхности су-

ши в прибрежную морскую зону, а затем с наступлением морского 

бриза загрязненный воздух вновь возвращается на сушу, вызывая зна-

чительное повышение концентрации загрязняющих веществ в при-

брежной зоне. Сеть метеорологических станций не дает нужного про-

странственного разрешения для оперативного анализа и прогноза бри-
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зов. Оптимальным является мезомасштабный анализ бризовой цирку-

ляции на основе комплексного использования спутниковых, радиоло-

кационных и метеорологических наблюдений. В распоряжении синоп-

тика-прогнозиста имеются снимки облачного покрова с пространст-

венным разрешением, достаточным для идентификации облачных сис-

тем, возникающих в зоне бризового фронта. Анализируя последова-

тельные изображения облачности, получают полное представление о 

времени возникновения облачности на бризовом фронте, перемещении 

его в течение суток и эволюции облачного покрова в течение суточно-

го цикла бризовой циркуляции. Для анализа пространственно-времен-

ной эволюции облачных систем на бризовом фронте используются 

радиолокационные данные,  пространственно-временная структура 

осадков на бризовом фронте. 

Методы прогноза морского, берегового бриза и связанных с 

ними условий погоды в прибрежной зоне разрабатывают примени-

тельно к определенному географическому району. Подход базируется 

на том, что бризовой циркуляции присущ циклический характер, а 

возбуждающие силы являются устойчивыми, что позволяет эффектив-

но использовать для прогнозирования климатическую информацию. 

Используют два подхода. Первый состоит в том, что с помощью трех-

мерной мезомасштабной модели, учитывающей конкретные географи-

ческие условия местности, рассчитывается бризовая циркуляция для 

ряда характерных синоптических положений и создается каталог бри-

зов, который синоптик может использовать в прогностической практи-

ке. Процедура прогнозирования сводится к тому, что по прогности-

ческим картам производится оценка ожидаемого синоптического по-

ложения, а затем из каталога бризов выбираются результаты расчетов, 

которые применяются для прогнозирования основных характеристик 

бриза –– скорости ветра, глубины проникновения бризового фронта, 

интенсивности, вероятности выпадения осадков. Такой подход позво-

ляет использовать преимущества детерминированного прогнози-

рования бризов экономичным способом, исключающим необходи-

мость проведения ежедневных расчетов. Второй подход состоит в том, 

чтобы выделить несколько характерных для данной местности синоп-

тических положений, определяющих направление и скорость крупно-

масштабного потока. При выделении следует помнить, что на интен-

сивность бризовой циркуляции оказывают влияние два основных фак-

тора –– различие между температурой воздуха над поверхностью суши 

и поверхностью моря (Т), направление и скорость крупномасш-

табного потока в прибрежной зоне. Исходя из того, что температурные 

различия носят циклический характер, а крупномасштабный воз-



 144 

душный поток меняется нерегулярно, классификацию синоптических 

положений для получения климатических характеристик бриза необ-

ходимо создавать по направлению воздушного потока. Ограничимся 

ситуациями: крупномасштабный поток направлен с моря на сушу и с 

суши на море. В реальных условиях движение воздуха в крупномас-

штабном потоке может происходить под произвольным углом к бере-

говой линии, при климатическом изучении бриза можно определять 

нормальный к береговой линии компонент скорости, умножая ско-

рость ветра на cos, где  ––  угол между направлением ветра и нор-

малью к береговой линии. 

В качестве параметров, характеризующих вероятность появ-

ления бризовой циркуляции, выбираются те, которые представляют 

собой комбинацию скорости ветра и разницы температуры между су-

шей и морем. Например, индекс для определения появления или от-

сутствия бризовой циркуляции 

Tc

V
I

P

g




2

1
,                                            (2) 

где V –– скорость приземного геострофического ветра в утренние ча-

сы, сР — теплоемкость воздуха при постоянном давлении, Т — мак-

симальная разность между приземной температурой воздуха и темпе-

ратурой поверхности воды. Рассчитывая по ежедневным данным Vg , 

Т и определяя наличие морского бриза по данным о распределении 

облачного покрова на космических снимках, получают статистику, 

показывающую, при каких значениях индекса наблюдается бризовая 

циркуляция. Для оценки вероятности появления бриза можно реко-

мендовать индекс, имеющий смысл обратного числа Ричардсона, 

TL

V

TgaL

V

Gr
I







22

2

30Re ,                                (3) 

где Re = LV/v –– число Рейнольдса, Gr — число Грасгофа, L — мас-

штаб длины, который для бриза принят равным 1 км, а Т и V имеют 

тот же смысл, что и в (2). При расчете индексов бризовой циркуляции 

I1 или I2 целесообразно одновременно фиксировать количественные 

характеристики бриза –– скорость ветра на прибрежных метеорологи-

ческих станциях, глубину распространения бризового фронта, ширину 

облачной полосы и температуру верхней границы облаков на бризовом 

фронте. Последние три характеристики получают по снимкам облач-

ного покрова. Глубина проникновения бриза определяется как рас-

стояние от береговой линии до внешней границы облачной системы 

бризового фронта, ширина облачной полосы на бризовом фронте –– 

как зона максимального скопления облаков, температура верхней гра-
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ницы облаков оценивается непосредственно по космическому изобра-

жению. Две последние характеристики являются мерой интенсивности 

бризовой циркуляции. При наличии метеорологических наблюдений в 

зоне бризового фронта для характеристики интенсивности использу-

ются сведения об осадках и грозах. На рис. 56 и 57. приведены приме-

ры возможного построения графиков. 

 
Индекс 

I1 (I2)     

10   

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

Бриз  отсутствует 

Слабый бриз (на бризовом фронте кучевые облака, ветер, м/с) 

 

Умеренный бриз (на бризовом фронте мощные кучевые облака, 

осадки маловероятны, ветер, м/с) 

 

Интенсивный бриз (на бризовом фронте кучево-дождевые облака, 

вероятны ливни и грозы, ветер, м/с) 

 

Рис. 56.  Определение вероятности появления морского бриза 

 

При прогнозировании морского бриза в районе искривленной 

береговой линии руководствуются правилами. В районе заливов мор-

ской бриз проникает дальше на сушу, бризовой фронт менее контра-

стен, облачность слабая, опасные явления погоды маловероятны. В 

районе узких полуостровов и мысов, всхолмленных или гористых, 

бризовый фронт проникает в глубь суши меньше, чем в районе бухт и 

заливов. Бризовый фронт здесь более обострен, велика вероятность 

слияния двух фронтов, поэтому над полуостровами и мысами на бри-

зовых фронтах возникает мощная облачность, увеличивается вероят-

ность осадков и гроз.  

Бризы являются индикатором состояния крупномасштабного 

потока, в районах с редкой сетью метеорологических наблюдений –– 

синоптического положения. Морской и береговой бризы выражены 

только в тех случаях, когда отсутствует интенсивный крупномасштаб-

ный поток. Поэтому если на снимках облачного покрова вдоль берегов 

морей, озер или крупных рек хорошо видны облачные системы бризов, 

то это означает, что в данном районе в нижней тропосфере преобла-

дают слабые ветры. 

При общем направлении крупномасштабного потока с водной 

поверхности на сушу бризовый фронт размыт и облачность на нем 

маломощная, это относится только к равнинным прибрежным участ-
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кам суши. Поэтому для оценки направления крупномасштабного пото-

ка по характеру облачности на бризовом фронте следует выбирать 

равнинные участки местности. 
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Рис. 57. График для определения глубины проникновения морского 

бриза 

 

На гористых побережьях дополнительный подъем воздуха за 

счет натекания крупномасштабного потока на препятствия может при-

вести к противоположному эффекту — увеличению облачности на 

бризовом фронте. При общем направлении ветра с суши на море глу-

бина проникновения бриза уменьшается, а бризовый фронт становится 

более узким и обостряется. Индикатором потока с суши на море явля-

ется узкая полоса мощных облаков, которая обнаруживается на косми-

ческих снимках облачности. 

 

5.2. Влияние неоднородности нагрева подстилающей поверхности  

на мезомасштабное распределение облачности 

 

Неоднородности подстилающей поверхности и различия в 

температуре не так велики, чтобы возникла устойчивая система ло-

кальной циркуляции типа бризовой, но достаточны, чтобы образовы-

вались разные типы облаков. В процессе интенсивной адвекции воз-

душные массы перемещаются с одной подстилающей поверхности на 

другую и на определенное время сохраняют свойства, полученные в 



 147 

процессе тепло- и влагообмена с предыдущей поверхностью. Посте-

пенно происходит трансформация воздушной массы и создаются ха-

рактерные мезомасштабные особенности в распределении облачности. 

До появления космических снимков облачного покрова было трудно 

как получить сведения о размерах и продолжительности явлений, так и 

использовать информацию о влиянии неоднородности нагрева подсти-

лающей поверхности на распределение облачности в  анализе и про-

гнозе погоды. Рассмотрим влияние температуры поверхности на мезо-

масштабное распределение кучевообразной облачности в условиях 

неустойчивой стратификации и слоистых облаков, и туманов при ус-

тойчиво стратифицированной атмосфере. Основным источником ин-

формации являются снимки облачного покрова, так как они обеспечи-

вают обзор с высоким пространственным разрешением. 

Влияние термической неоднородности подстилающей по-

верхности на распределение кучевой облачности. Термическая не-

однородность подстилающей поверхности влияет на распределение 

кучевой облачности. В случае, когда скорость ветра невелика, разви-

тие кучевых облаков происходит над перегретыми приподнятыми уча-

стками суши, а долины крупных рек, озера и заболоченные участки 

суши остаются свободными от них. Пример влияния внутренних водо-

емов на распределение кучевых облаков приведен на рис. 58.  
 

 
 

Рис. 58. Пример влияния внутренних водоемов на распределение кон-

вективной облачности над северо-западом России 
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В левой части виден Ботнический залив, частично закрытый облачно-

стью. В верхнем правом углу — Белое море, в центральной части 

снимка черным тоном изображены озера Финляндии и северо-запада 

России, наиболее крупными из них являются Ладожское (А) и Онеж-

ское (В). Просматривается распределение конвективных облаков над 

разными типами подстилающей поверхности, озера свободны от обла-

ков, максимум конвективной облачности наблюдается над возвышен-

ностями. Когда присутствует интенсивный перенос воздуха с холод-

ной поверхности на теплую или наоборот, в поле кучевой облачности 

заметны теневые эффекты. Например, при переносе воздуха в летнее 

время с холодной поверхности моря на теплую поверхность суши 

можно видеть, что конвективная облачность начинает развиваться 

только на расстоянии 100–200 км от береговой линии и граница об-

лачности точно повторяет конфигурацию береговой линии. При на-

правлении воздушного потока с теплой поверхности суши на холод-

ную поверхность моря кучевые облака, образовавшиеся над сушей, 

начинают разрушаться над холодной поверхностью воды. Пример 

влияния  нагрева подстилающей поверхности на распределение куче-

вых облаков приведен на рис. 59. 

 

 
 

Рис. 59. Наветренные и подветренные эффекты в распределении кон-

вективной облачности, побережье Балтийского моря 
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Центральную часть снимка занимает Балтийское море, в верхней ле-

вой части располагается южная оконечность Скандинавского полуост-

рова. С востока на запад буквами А, В и С обозначены Финский, Риж-

ский и Гданьский заливы Балтийского моря. На снимок нанесены дан-

ные о ветре у поверхности Земли в 12 ч в прибрежной зоне, из которых 

видно, что в момент съемки преобладал северо-западный воздушный 

поток. На побережье Скандинавского полуострова и северном берегу 

Финского залива облака вплотную подступают к береговой линии, а в 

отдельных местах наблюдаются над морем. На южном побережье Бал-

тийского моря кучевые облака появляются на расстоянии 25–50 км от 

береговой линии. Такое распределение облачности объясняется тем, 

что облака, переносимые с теплой суши на холодное море, растекают-

ся у побережья Скандинавского полуострова, а в холодном воздухе, 

поступающем с Балтийского моря на южное побережье, конвекция 

развивается после периода трансформации холодного морского возду-

ха над теплой поверхностью суши. Подобное наблюдается и при ин-

тенсивном воздушном переносе с холодной поверхности суши на бо-

лее теплую поверхность моря или озера. Кучевые облака возникают на 

расстоянии от нескольких десятков до сотен километров от береговой 

линии повторяя ее ориентацию. Такие ситуации наблюдаются зимой в 

умеренных широтах, когда холодные массы континентального воздуха 

переносятся на теплую океаническую поверхность. Пример распреде-

ления облачности при воздушном потоке с холодного континента на 

теплую поверхность моря приведен на рис. 60. 

 
 

Рис. 60. Теневой эффект в облачности при переносе холодных масс 

континентального воздуха на теплую морскую поверхность 



 150 

На снимке просматривается побережье Азиатского континента 

и Корейского полуострова, нанесены данные о ветре на уровне 850 гПа 

в 00 ч МСВ, которые свидетельствуют, что в данном районе имеет ме-

сто перенос холодного воздуха из континентальных районов на теп-

лую поверхность Японского моря. На снимке видна безоблачная поло-

са над морской поверхностью, которая повторяет конфигурацию бере-

говой линии, ее ширина составляет 60–70 км. Образование облачности 

над морем начинается только после того, как происходит прогревание 

приводного слоя воздуха. Отмеченные закономерности необходимо 

использовать при мезомасштабном анализе облачности и краткосроч-

ном прогнозе. В условиях антициклона с однородными синоптически-

ми условиями необходимо прогнозировать на 1/8–1/4 больше облаков 

над приподнятыми участками рельефа, чем над пониженными. В при-

брежной зоне морей и крупных озер при прогнозировании облачности 

следует учитывать направление и скорость ветра. При сильном ветре с 

холодной морской поверхности в прибрежной зоне шириной до 100–

200 км можно ожидать малооблачную погоду. Зону малооблачной по-

годы шириной 200 км можно ожидать над теплой поверхностью моря 

при сильном ветре с холодной суши на море. Ширина зоны прояс-

нения при переносе воздуха с холодной на теплую поверхность опре-

деляется двумя основными факторами –– контрастом температуры 

между типами поверхности и скоростью воздушного потока, чем 

больше скорость ветра (V) и меньше температурный контраст (Т) ме-

жду сушей и водой, тем дальше от береговой линии будут образовы-

ваться кучевые облака. Для прогноза кучевой облачности в прибреж-

ной зоне крупных озер и морей можно построить для определенного 

района эмпирический график (рис. 61).  

Для его построения используется индекс I1 или I2, а ширина 

зоны с малооблачной погодой оценивается по космическим снимкам. 

Такие графики учитывают местные географические условия и необхо-

димы при прогнозировании облачности в прибрежной зоне. 

Мезомасштабные особенности в распределении облачности 

кроме прогнозирования погоды в локальном масштабе могут исполь-

зоваться для качественной оценки направления и скорости крупно-

масштабного потока в данном районе. При наличии широкой безоб-

лачной зоны над сушей вдоль побережья и постепенном появлении 

облачных гряд на некотором расстоянии от береговой линии на сним-

ках облачности можно заключить, что в данном районе имеет место 

крупномасштабный перенос воздуха с моря (озера) на сушу. И наобо-

рот, при сносе кучевых облаков с поверхности суши в прибрежную 

зону моря (озера) крупномасштабный поток направлен с суши на море. 
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Рис. 61. Эмпирический график для оценки ширины малооблачной 

зоны вдоль побережья 

 

При наличии безоблачной зоны вдоль побережья и росте куче-

вых облаков над теплой водной поверхностью можно говорить о том, 

что воздушный поток синоптического масштаба направлен с суши на 

море.  

Влияние термической неоднородности подстилающей по-

верхности на распределение слоистообразной облачности и тума-

на. Эффекты термической неоднородности подстилающей поверхно-

сти оказывают влияние на распределение не только кучевых, но и 

слоистых облаков и туманов. Частое появление туманов наблюдается в 

пониженных участках рельефа (речных и горных долинах, озерных 

котлованах), а также над районами холодных океанических течений. 

Вопросы образования туманов над поверхностями, охлажденными 

вследствие радиационных или динамических процессов, хорошо изу-

чены. Физика явления состоит в том, что при сравнительно низком 

уровне перемешивания воздух, охлаждающийся от подстилающей по-

верхности, достигает состояния насыщения и образуется туман или 

низкие слоистые облака, механизм образования низких облаков и ту-

манов подробно изложен в курсе физике атмосферы. Рассмотрим во-

просы пространственного распределения зон низких облаков и тума-

нов в связи с температурными неоднородностями поверхности. 

Информацию о пространственном распределении низких об-

лаков и туманов получают по космическим изображениям. На снимках 



 152 

облачности трудно отличить низкие облака от туманов и в анализе 

используют метеорологические данные о нижней границе облаков. 

Для туманов и низких облаков, образующихся над сушей или внутрен-

ними водоемами, характерен рисунок, повторяющий рельеф местнос-

ти. По этому признаку их легко отличить от более мощной облачности. 

Пример низкой облачности и туманов, связанных с радиационным ох-

лаждением и стоком холодного воздуха в пониженные участки мест-

ности, приведен на рис. 62. 

 

 
 

Рис. 62. Туман в речных долинах, северо-восток Китая 

 

В восточной части снимка расположен Ляодунский залив, покрытый 

туманом. Речные долины изображены белым тоном, так как они заня-

ты низким радиационным туманом. В умеренных широтах туманы в 

речных долинах в утренние часы осеннего сезона характерны для ан-

тициклональных условий. Информацию о туманах и облаках полезно 

анализировать совместно с топографической картой масштаба, сход-

ного с космическим снимком. Это связано с тем, что верхняя граница 



 153 

туманов и низких облаков однородна по высоте и практически совпа-

дает с изогипсами. Сравнивая контур тумана с контуром изогипс, 

можно определить высоту верхней границы облаков или тумана на 

большой территории и получить сведения о мощности.  

Над морем низкие облака и туманы образуются чаще над хо-

лодными течениями, где вследствие поднятия холодных вод проис-

ходят постоянное охлаждение приводного слоя воздуха и конденсация 

водяного пара. Обширные и устойчивые зоны туманов в Тихом океане 

отмечаются в районе Калифорнийского и Перуанского холодных те-

чений, в зоне Курильского течения. В Атлантическом океане туманы и 

низкие облака бывают над холодными Бенгальским и Лабрадорским 

течениями. Примеры морского тумана приведены на рис. 63. и 64. 
 

 
 

Рис. 63.  Морской туман, западное побережье Южной Америки 
 

На рис. 63 отчетливо просматривается Тихоокеанское побере-

жье Чили, в нижней части снимка –– заснеженные хребты Анд. В рай-

оне А более светлый тон изображения соответствует долине р. Параны, 

севернее г. Сантьяго (В) вдоль побережья простирается обширная зона 

слоистых облаков и туманов. Данные о приземном ветре в 12 ч МСВ 

указывают на то, что ветер в зоне облаков и туманов направлен с моря 

на сушу. Следует обратить внимание на структуру восточной границы 

массива низких облаков и туманов, она имеет зазубренную форму, 

повторяя рельеф местности. 
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Рис. 64. Морской туман, побережье Черного моря 
 

Низкие облака и туман проникают дальше в глубь континента по до-

линам рек, а возвышенные участки остаются свободными от облачно-

сти. На рис. 64 можно детально проследить процесс натекания морско-

го тумана на прибрежную полосу суши. В центральной части снимка 

отчетливо видно северо-западное и западное побережье Черного моря. 

Его юго-западная часть занята массивом низких слоистых облаков и 

туманов. К северу от точки А расположен мыс Синоп, В — пролив 

Босфор. Сравнение снимка с топографической картой того же масшта-

ба показывает, что слабыми северными ветрами морской туман пере-

носится на поверхность суши, наиболее глубоко (до 50 км) он прони-

кает вдоль долин рек. Положение горного хребта к востоку от точки А 

и вдоль побережья с вершинами до 1500–1900 м можно заметить по 

темному фону, так как склоны хребтов покрыты лесом. Расстояние от 

гребней хребтов до побережья составляет 30–50 км и на снимке хоро-

шо видно, как низкие облака и туман продвинулись с моря на сушу. 

Если в распоряжении синоптика имеются последовательные космиче-

ские изображения, то можно представить динамику туманов в при-

брежной зоне на предшествующем отрезке времени и дать кратко-

срочный прогноз тумана.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение 1  

Критерии, используемые в мезометеорологии 
 

При изучении механизмов образования различных мезомас-

штабных циркуляций в атмосфере и результатов численного и лабора-

торного моделирования приходится оперировать с критериями подо-

бия — безразмерными параметрами, используемыми для описания 

процесса и характеризующими соотношение между различными сила-

ми, действующими в жидкости. В динамике дозвуковых потоков ос-

новными критериями подобия являются число Рейнольдса (Re), число 

Фруда (Fr) и число Струхаля (St). Число Рейнольдса описывается фор-

мулой 

         
v

VL
Re ,                                                    (1) 

где V — скорость жидкости, L — характерный линейный размер, v — 

кинематическая вязкость жидкости. Число Рейнольдса характеризует 

соотношение между силами инерции и силами трения в потоке жид-

кости. Число Фруда выражается 

 
gL

V
Fr

2

 ,                                                    (2) 

где g — ускорение свободного падения. Оно характеризует соотноше-

ние между силами инерции и силами тяжести и применяется при изу-

чении обтекания жидкостью различных тел. Под скоростью V подра-

зумевают скорость невозмущенного потока вдали от препятствия, а 

под L — характерный линейный размер препятствия. Число Струхаля 

составляет 

VT

L
St  ,                                                  (3) 

где Т — интервал времени. Этот критерий подобия используется для 

характеристики неустановившихся движений жидкости. Например, 

при периодических движениях в качестве Т служит период. Во вра-

щающихся жидкостях в качестве критерия подобия используется чис-

ло Тейлора 

 
v

L
Ta

22
 ,                                             (4) 

где  — угловая скорость вращения жидкости. Так же, как и число 

Рейнольдса, число Тейлора характеризует соотношение между силами 

инерции и силами трения. Из рассмотренных безразмерных парамет-
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ров (1)–(4) можно составить ряд производных. Например, число Рос-

сби 

L

V

Ta
Ro

2

Re
 .                                             (5) 

Основными критериями подобия в задачах переноса тепла при 

свободной конвекции являются числа Нуссельта (Nu), Грасгофа (Gr) и 

Прандтля (Pr), а при вынужденной конвекции — числа Nu, Re и Рr. 

Число Нуссельта описывается формулой 

 
TK

QL
Nu


 ,                                                (6) 

где Q — плотность теплового потока, равная количеству теплоты, пе-

редаваемой сквозь единицу площади за единицу времени, Т — пере-

пад температуры, К — коэффициент теплопроводности. Число Нус-

сельта характеризует соотношение между полным (конвективным и 

кондуктивным) и кондуктивным потоками тепла. При отсутствии кон-

векции Nu = 1, число Грасгофа составляет 

 
2

3

v

TagL
Gr


 ,                                             (7) 

где a = 1/Т — коэффициент температурного расширения. Число Грас-

гофа характеризует соотношение между силой плавучести, возникаю-

щей вследствие перепада плотности (температуры) в слое жидкости, и 

силой трения. Число Прандтля характеризует физические свойства 

жидкости и выражается соотношением 

k

v
Pr ,                                                              (8) 

где k — коэффициент температуропроводности. Из формул (7) и (8) 

образуется широко используемое при изучении естественной конвек-

ции число Рэлея 

 
vk

TagL
GrRa




3

Pr .                                      (9) 

Из перечисленных критериев подобия при решении конкрет-

ных задач образуются другие, например, в метеорологии используется 

число Ричардсона 
22Re   TLVagGrRi .                                   (10) 

Оно характеризует соотношение между силами плавучести и силами 

инерции. Следует отметить, что в гидродинамике под v и k понимают-

ся коэффициенты молекулярной кинематической вязкости и темпера-

туропроводности, определяющие свойства жидкости (газа). В метеоро-

логии при использовании критериев подобия под ними подразумевают 

коэффициенты турбулентной вязкости и температуропроводности, 
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которые превышают по своему значению молекулярные аналоги. В 

этом случае критерии подобия следует интерпретировать как их тур-

булентные аналоги. Среди размерных параметров отметим частоту 

Брейта–Вяйсаля, которая характеризует частоту гравитационных коле-

баний и используется при рассмотрении мезомасштабных возмущений 

в устойчиво стратифицированной атмосфере: 

 2

1

0

)(
z

g
N






 ,                                              (11) 

где  — потенциальная температура. 

При теоретическом и экспериментальном изучении устойчи-

вости движений жидкости переход от одной формы течений к другой 

фиксируется в поле безразмерных чисел. Значения безразмерных чи-

сел, при которых происходит переход от одной формы течения к дру-

гой, называют критическими. Например, значение числа Рейнольдса, 

при котором ламинарный поток сменяется турбулентным, называют 

критическим числом Рейнольдса (Reкр), а число Рэлея, при котором 

возникает конвективный перенос тепла, — критическим числом Рэлея  

(Raкр). Физически это означает, что в первом случае силы трения при 

возрастании сил инерции оказываются не в состоянии поддерживать 

динамическое равновесие, свойственное ламинарному потоку, и оно 

сменяется новой формой динамического равновесия, при котором 

структура течений становится зависимой от времени. Во втором слу-

чае при возрастании сил плавучести силы трения оказываются не в 

состоянии удерживать систему в состоянии покоя и происходит пере-

ход к состоянию динамического равновесия, в котором баланс дости-

гается за счет появления сил инерции (конвективных течений). Кон-

кретные формы гидродинамической неустойчивости, порождающие 

различные мезомасштабные циркуляции в атмосфере, за исключением 

специфических систем, возникающих при обтекании препятствий, ге-

нерируются процессами естественной конвекции.  
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Приложение 2 

Рекомендации по приему, архивации и обработке спутниковой 

информации 

 

В методических рекомендациях изложены основы: 

– приема данных спектрорадиометра MODIS на наземную 

приемную станцию; 

 – предварительной и специальной обработки данных; 

 – архивации и каталогизации данных;  

– трансформации в географические проекции; 

 – экспорта в географические информационные системы; 

 – тематической обработки изображений.  

Дистанционное зондирование природных ресурсов России с 

использованием средств космического базирования осуществляется в 

рамках программы создания и развития Государственного банка циф-

ровой информации России. Цели и направления деятельности системы 

дистанционного зондирования природных ресурсов России определе-

ны приказом МПР России от 30.04.1999г. № 95 и приказом от 

30.12.2003 г. № 1191. 
  

 
 

Рис. 1. Наземная станция приема спутниковой информации ЕОСкан 
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С 2001 г. станции приема дооборудованы для приема инфор-

мации спектрорадиометра MODIS КА Terra. Ведутся  автоматизиро-

ванные архивы и каталоги данных ДЗЗ спектрорадиометра MODIS КА 

Terra, а также соответствующие данные распространяются среди поль-

зователей России. 

 

 
 

Рис. 2. Наземная станция приема спутниковой информации УниСкан 

 

В 1998 г. начато формирование ведомственной сети центров 

приема данных ДЗЗ. В настоящее время они базируются на использо-

вании станций приема информации ЕОСкан (рис. 1) и УниСкан (рис. 

2), разработанных специалистами ИТЦ «СканЭкс». Центры функцио-

нируют в г. Москве (ФГУ «РФИ МПР России», Геолфонд, ИТЦ 

«СканЭкс»), Южно-Сахалинске (Дальинформгеоцентр), Иркутске 

(Байкальский РИКЦ ВостСибНИИГГиМС), Якутске (Сахагеоинформ), 

Екатеринбурге (УралРИКЦ) (рис. 3), Геленджике, Санкт-Петербурге. 

В 1998–2004 гг. эти центры осуществляли прием информации с КА 

«Ресурс-01», Океан, NOAA, «Метеор-3М», Терра, IRS, RADARSAT. 

На  основе  полученных  данных  сформированы  Центральный  (в 

ГИЦ «Недра», г. Москва)  и  региональные (Южно-Сахалинск, Якутск, 

Иркутск)  автоматизированные  архивы  данных  ДЗЗ. 

file:///F:/gbdgiwww.gbdgi.rudocinf%22%20l
file:///F:/gbdgiwww.gbdgi.rudocinf%22%20l
file:///F:/gbdgiwww.gbdgi.rudocinf%22%20l
file:///F:/gbdgiwww.gbdgi.rudocinf%22%20l
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Информационное обслуживание пользователей данными ДЗЗ 

осуществляется через Центральный банк данных ДЗЗ и автоматизиро-

ванные архивы данных в региональных центрах. Использование (обра-

ботка, дешифрирование и интерпретация) данных ДЗЗ осуществляется 

с помощью программно-технических комплексов (ПТК) СканЭксНе-

рис, Эрдас и МапИнфо. Программное обеспечение ПТК СканЭксНерис 

централизованно и распространено в организациях для обработки, де-

шифрирования и интерпретации данных ДЗЗ в интересах мониторинга 

природных ресурсов России. 

 

 

 
 

Рис. 3. Сеть станций приема спутниковой информации  

  

Космический аппарат Terra (название предыдущей модели 

EOS AM-1) — спутник новой серии, на его борту установлена съемоч-

ная аппаратура нового поколения, которая позволяет более разносто-

ронне и детально изучить процессы и явления на Земле. Так, аппара-

тура MODIS, данные которой принимает сеть станций России, переда-

ет информацию в 36 спектральных каналах с пространственным раз-

решением 250, 500 и 1000 м с 12-битным радиометрическим разреше-

нием, это первый общедоступный спутниковый аппарат, близкий к 

гиперспектральному. Он дает возможность съемки одной и той же 
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территории 1–2 раза в сутки. MODIS является модификацией таких 

инструментов, как AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) 

и CZCS (Coastal Zone Color Scanner), однако у него значительно улуч-

шены радиометрическое и спектральное разрешения, а также взаимная 

геометрическая привязка каналов. Высокие стандарты калибровки 

обусловлены требованием EOS к долговременной непрерывной серии 

спутниковых наблюдений, призванной регистрировать даже слабые 

изменения в глобальном климате и природных объектах Земли. Техни-

ческие характеристики MODIS представлены в табл. 1. 

 

Спектральные каналы инструмента MODIS и их характеристики 

(полоса обзора –– 2 330 км) 

   Номер  

канала 

Пространственное  

разрешение, м 

Спектральные 

диапазоны, 

мкм 

1 250 0.620 – 0.670 

2 250 0.841 – 0.876 

3 500 0.459 – 0.479 

4 500 0.545 – 0.565 

5 500 1.230 – 1.250 

6 500 1.628 – 1.652 

7 500 2.105 – 2.155 

8 1000 0.405 – 0.420 

9 1000 0.438 – 0.448 

10 1000 0.483 – 0.493 

11 1000 0.526 – 0.536 

12 1000 0.546 – 0.556 

13 1000 0.662 – 0.672 

14 1000 0.673 – 0.683 

15 1000 0.743 – 0.753 

16 1000 0.862 – 0.877 

17 1000 0.890 – 0.920 

18 1000 0.931 – 0.941 

19 1000 0.915 – 0.965 

20 1000 3.660 – 3.840 

21 1000 3.929 – 3.989 
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Окончание таблицы 

Номер  

канала 

Пространственное  

разрешение, м 

Спектральные 

диапазоны, 

мкм 

22 1000 3.929 – 3.989 

23 1000 4.020 – 4.080 

24 1000 4.433 – 4.498 

25 1000 4.482 – 4.549 

26 1000 1.360 – 1.390 

27 1000 6.535 – 6.895 

28 1000 7.175 – 7.475 

29 1000 8.400 – 8.700 

30 1000 9.580 – 9.880 

31 1000 
10.780 – 

11.280 

32 1000 
11.770 – 

12.270 

33 1000 
13.185 – 

13.485 

34 1000 
13.485 – 

13.785 

35 1000 
13.785 – 

14.085 

36 1000 
14.085 – 

14.385 

 

Работа с данными спектрорадиометра MODIS, которые при-

нимает сеть наземных станций УниСкан и ЕОСкан, определяется 

стандартной технологической схемой, разработанной специалистами 

ИТЦ «СканЭкс». Впервые такую схему применили к данным КА серии 

«Ресурс-О1». В настоящее время она дополнена рядом функций с уче-

том специфики данных MODIS. Такая технология включает прием 

данных на наземную станцию программой приема EOScan Receiver; 

первичную обработку данных в приложении ScanViewer и пакете про-

грамм IMAPP; архивацию принятых данных в программе ScanEx 

Catalog Manager; геометрическую трансформацию изображений в гео-

графические проекции, экспорт в ГИС и использование алгоритмов 

обработки в программе ScanEx MODIS Processor.  

 



 163 

1. Прием данных MODIS на наземную приемную станцию 

 

Станция ЕОСкан и базовая конфигурация станции УниСкан 

предназначены для приема информации, передаваемой спектрорадио-

метром MODIS КА Terra. Станции базируются на IBM-совместимых 

ПЭВМ и полностью управляются программно. EOScan Receiver –– 

приложение предназначено для управления приемной станцией, а так-

же  распаковки,  отображения  и  записи  принимаемых данных (рис. 

4).  

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс приложения приема данных EOScan Receiver  

 

1.1. Основные функции приложения EOSCAN RECEIVER 

 

Приложение имеет следующие основные функции: 

– расчет расписания прохождения КА Terra через зону види-

мости приемной станции в заданном интервале времени; 

– расчет траектории КА для управления антенной при приеме 

данных; 

– управление антенной в соответствии с рассчитанной траек-

торией; 

– управление вводом данных в ПЭВМ; 
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– кадровую синхронизацию данных, их декодирование, запись 

на жесткий диск и частичное отображение на дисплее ПЭВМ в темпе 

приема; 

– индикацию состояния антенны и потока данных в процессе 

приема. 

 

1.2. Прием данных 

 

Станции ЕОСкан и УниСкан обеспечивают прием данных со 

КА Terra только в режиме DB (Direct Broadcast), в котором на Землю 

передаются данные со спектрорадиометра MODIS. Выходные и вспо-

могательные данные спектрорадиометра подразделяются на блоки, 

именуемые пакетами. Каждый пакет содержит псевдослучайную по-

следовательность (ПСП) как признак начала пакета, служебную ин-

формацию и определенный объем данных. Пакеты объединяются в 

группы, которые в зависимости от содержания могут быть «дневны-

ми», «ночными» и «инженерными». Дневная группа состоит из двух 

пакетов длиной по 4980 бит, ночная группа –– из одного пакета дли-

ной 2052 бита. В любом режиме работы, дневном или ночном, в одной 

«научной» группе содержится изображение определенного участка 

подстилающей поверхности во всех 36 спектральных каналах (дневно-

го режима) или с 20-го по 36-й канал (ночного режима). Размер участ-

ка соответствует одному отсчету всей линейки из 10 датчиков кило-

метрового разрешения (т.е. примерно 110 км в окрестности надира). 

На борту спутника пакеты данных перепаковываются в кадры 

(в оригинальной терминологии – transfer frame) для последующей пе-

редачи по радиоканалу на Землю. В каждом кадре передается ПСП, 

определенный объем данных и служебная информация. Размер кадра - 

1024 байта. Для повышения помехозащищенности передаваемый по-

ток данных со спутника последовательно кодируется сначала по алго-

ритму Рида-Соломона, затем по алгоритму Витерби. Декодирование 

происходит в аппаратной части приемной станции. Распаковка кадров 

и восстановление пакетов MODIS выполняются программно в темпе 

приема. Выходной поток записывается как последовательность паке-

тов MODIS. 

Для нормального функционирования математического обес-

печения станции ЕОСкан необходимо периодически выполнять сле-

дующие операции:  

1. Коррекцию таймера ПЭВМ: точность установки таймера к 

началу очередного витка должна быть не хуже 1 с.  
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2. Контроль свободного дискового пространства: при пере-

полнении диска прием прекращается. Приложение не уничтожает са-

мостоятельно ранее записанные файлы. Поэтому необходимо следить 

за объемом свободного пространства в каталоге, в который записыва-

ются данные.  

3. Замена орбитальных элементов и расчет расписания: орби-

тальные данные должны заменяться через 5–7 дней. Новое расписание 

рассчитывается по истечении старого и рекомендуется это делать сра-

зу после замены орбитальных элементов.  

Своевременное выполнение указанных операций и корректная 

настройка станции обеспечивают устойчивый прием (устойчивую син-

хронизацию тактовой частоты) при углах возвышения спутника над 

горизонтом от 12 и более.  

 

2. Предварительная обработка данных в приложении 

SCANVIEWER 

 

2.1. Назначение и основные функции приложения SCANVIEWER 

 

Приложение ScanViewer (рис. 5) предназначено для просмот-

ра, общей предварительной оценки и фрагментации файлов изображе-

ний Земли из космоса, принятых с помощью станций производства 

ИТЦ «СканЭкс».  

 
Рис. 5. Интерфейс приложения предварительного просмотра 

изображений ScanViewer 
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Приложение предназначено для работы в среде MS Windows 

NT и позволяет осуществлять следующие основные операции с изо-

бражениями: 

– просмотр изображений на дисплее ПЭВМ в произвольном 

черно-белом, псевдоцветном или синтезированном цветном представ-

лении с произвольным выбором размера и масштаба фрагмента изо-

бражения; 

– географическую привязку изображения по орбитальным 

элементам спутника с наложением на изображение координатной сет-

ки, географической карты и возможностью коррекции привязки непо-

средственно по изображению; 

– выбор произвольного фрагмента изображения для сохране-

ния его в новом файле того же формата или экспорта в формат 

Windows BMP; 

– вывод на печать отдельного изображения или группы изо-

бражений с наложением географической привязки.  

В соответствии с назначением приложения (анализ качества 

изображений и пригодности их для дальнейшего тематического анали-

за, подготовка фрагментов для такого анализа) основной акцент при 

его построении делают на функциях загрузки и визуального воспри-

ятия. Приложение позволяет выбирать данные для загрузки как по 

имени файла, так и по основным его атрибутам (имени спутника, вре-

мени записи и другим, в зависимости от типа данных). Для работы с 

изображениями больших размеров предоставляется возможность по-

следовательного выбора фрагментов –– «одного из другого» с после-

довательным увеличением масштаба. Никаких ограничений на размер 

исходного файла изображения не накладывается. Число одновременно 

загруженных в память и отображаемых на дисплее фрагментов одного 

и того же или разных изображений ограничено только объемом памяти 

ПЭВМ и ресурсами Windows.  

 

2.2. Специальные функции приложения SCANVIEWER 

для работы с данными спектрорадиометра MODIS 

 

В состав приложения ScanViewer для работы с данными спек-

трорадиометра MODIS входит группа модулей, которая является ча-

стью приложения ScanViewer 4.0 и обеспечивает возможность про-

смотра и географической привязки данных спектрорадиометра MODIS 

в форматах Level0 (называемом также PDS), Level1A (продукт 

MOD01) и Level1B (продукты MOD021KM, MOD02HKM, 

MOD02QKM). 
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При просмотре возможен выбор любого фрагмента изображе-

ния и любой комбинации спектральных каналов для загрузки в собст-

венные окна или RGB-синтеза. Предоставляется возможность управ-

ления преобразованием разрядности из 16 в 8 бит при загрузке. 

Возможность создания новых файлов для записи фрагментов 

исходных данных предоставляется только для формата PDS. Фрагмент 

для сохранения в новом файле можно выбирать только по времени 

начала и окончания, селекция спектральных каналов и ограничение 

полосы обзора не допустимы. Привязку выполняют по независимым 

орбитальным данным формата NORAD/TLE. 

В файлах формата Level0 (PDS) поток данных записан так, как 

он формируется спектрорадиометром на борту спутника. Он представ-

ляет собой последовательность пакетов данных. Размеры пакетов мо-

гут быть различными и указываются непосредственно в пакетах. Каж-

дый из них содержит либо некоторый объем выходных данных спек-

трорадиометра, либо вспомогательную информацию (в том числе не-

обходимую для калибровки и географической привязки данных в про-

цессе преобразования в форматы более высоких уровней), а также 

служебные и контрольные параметры, включая время съемки. 

Данные формата Level0 (PDS) создает станция ЕОСкан непо-

средственно при приеме. Для их преобразования в форматы 

Level1A/1B используют пакет IMAPP (International MODIS/AIRS 

Processing Package), который разработан в Висконсинском университе-

те (США) при поддержке NASA, адаптирован специалистами ИТЦ 

«СканЭкс» для MS Windows, распространяется бесплатно и поставля-

ется в составе станций ЕОСкан. 

Данные формата Level1A (продукт MOD01 по номенклатуре 

продуктов EOS) представляют собой результат распаковки данных 

формата Level0. В файлах MOD01 изображения записаны в растровом 

виде и поэтому они считываются гораздо быстрее. Данные в файлах 

MOD01 не подвергнуты никакой обработке по сравнению с PDS. Один 

файл PDS преобразуется в один файл MOD01, который содержит всю 

исходную научную и служебную информацию. 

Данные в файлах формата Level1B (продукты MOD02) отка-

либрованы и сопровождаются географической привязкой. В процессе 

преобразования из уровня 1А в уровень 1B данные разного простран-

ственного разрешения разделяют на разные файлы. Всего существует 

четыре продукта MODIS этого уровня: 

– MOD021KM (данные всех 38 каналов, приведенные к разре-

шению 1 км); 
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–  MOD02HKM (данные 1–7-го каналов, приведенные к раз-

решению 500 м); 

– MOD02QKM (данные 1-го и 2-го каналов с разрешением 250 

м); 

– MOD02OBC (бортовые калибровочные данные) –– этот про-

дукт приложением ScanViewer не используется. 

В файлах уровней 1A/1B данные записываются в 16-

разрядных словах. Максимальные значения могут соответствовать 12 

битам в файлах уровня 1A и 15 битам –– в файлах уровня 1B. Все 

форматы продуктов MODIS, начиная с уровня 1А, являются производ-

ными формата HDF. Для чтения файлов этого формата в приложении 

ScanViewer используют динамическую библиотеку HDF NCSA (рас-

пространяется свободно). 

 

3.  Обработка данных спектрорадиометра MODIS  

уровня LEVEL0 средствами пакета программ IMAPP 

 

3.1. Назначение и основные функции 

 

Пакет программ IMAPP (International MODIS/AIRS Processing 

Package) предназначен для преобразования данных сканера MODIS (в 

будущем также и AIRS) из файлов формата Level0 в продукты уровней 

Level1A и Level1B. Пакет был создан в Космическом научно-

инженерном центре (SSEC) Висконсинского университета (США) на 

основе рабочего программного обеспечения обработки данных 

MODIS, используемого в NASA. Пакет IMAPP распространяется бес-

платно на условиях лицензии GNU General Public License. Базовый 

вариант пакета и документация к нему доступны в Интернете на сер-

вере SSEC по адресу: 

http://cimss.ssec.wisc.edu/~gumley/IMAPP/IMAPP.html. 

Пакет IMAPP используют для обработки данных MODIS 

уровня Level0 (PDS), полученных в режиме прямого вещания (Direct 

Broadcast). Эта обработка включает следующие операции: 

– преобразование данных, представляющих собой последова-

тельность CCSDS пакетов (уровня Level0), в файл формата HDF 

(Level1A); 

– расчет географической привязки и геометрических парамет-

ров съемки для каждого пикселя километрового разрешения; 

– калибровка данных MODIS в значения спектральной плот-

ности энергетической яркости.  
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3.2. Программы пакета IMAPP 

 

Программа распаковки данных (unpack.exe). Программа 

unpack.exe предназначена для распаковки данных уровня Level0 в 

файлы уровня Level1a в формате HDF. Файл данных MODIS уровня 

Level0 содержит последовательность CCSDS пакетов, восстановлен-

ных из сигнала, принятого с борта спутника. В терминологии EOSDIS 

такой файл (точнее, набор файлов) называется Production Data Set 

(PDS). Файл данных MODIS уровня Level1a представляет собой стан-

дартный продукт EOSDIS с кодовым названием MOD01. Он имеет 

формат HDF и содержит массивы данных, полученных детекторами, и 

данные бортовой телеметрии.  

Программа геолокации (geolocate.exe). Программа осуществ-

ляет географическую привязку файла данных MODIS и создает файл 

формата HDF, содержащий массивы значений широты и долготы, а 

также углы сканирования для каждого пикселя с разрешением 1 км. 

Выходной файл является продуктом MOD03 по номенклатуре EOS. 

IMAPP может вычислить поля геолокации, используя эфемериды 

спутника и дополнительную информацию, передаваемую непосредст-

венно в потоке бортовой телеметрии. Это позволяет проводить при-

вязку сразу после получения данных. Информация, передаваемая в 

режиме прямого вещания (DB), может содержать погрешности, кото-

рые не позволяют гарантировать точность привязки лучше, чем 10 км. 

Пакет IMAPP позволяет также использовать точные эфемериды и дан-

ные об ориентации, получаемые и предоставляемые службами управ-

ления орбитальным сегментом. Благодаря использованию этих данных 

точность привязки может быть повышена до 1 км. Недостаток исполь-

зования точных данных заключается в том, что они имеют значитель-

ный объем и доступны только через несколько дней после приема. 

Программа калибровки (calibrate.exe). Одна из трех основных 

программ пакета IMAPP предназначена для калибровки данных 

MODIS в абсолютные значения спектральной плотности энергетиче-

ской яркости. В результате создается стандартный продукт MOD02. 

Алгоритмы калибровки описаны в «MODIS Level 1B Algorithm 

Theoretical Basis Document (ATBD MOD01)». Выходной продукт со-

держит четыре отдельных файла: 

– MOD02QKM –– калиброванные данные 1–2-го каналов с 

разрешением только 250 м; 

– MOD02HKM –– калиброванные данные 3–7-го каналов с 

разрешением 500 м и 1–2-го каналов, приведенные к разрешению 500 

м; 
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– MOD021KM –– калиброванные данные каналов с разреше-

нием 1 км, разделенных на две категории: видимые, БИК (8–19, 26) и 

тепловые ИК (20–36 за исключением 26). Также содержит данные ка-

налов с разрешением 250 и 500 м, приведенные к разрешению 1 км; 

– MOD02OBC –– данные бортовой калибровки, содержащиеся 

в информации уровня Level1A. 

В качестве входных программа калибровки использует файлы 

уровня Level1A и геолокации, созданные на предыдущих этапах обра-

ботки. 

EOS QuickView (дополнительный программный модуль). Про-

грамма EOS Quick View была разработана как дополнение к основным 

программам пакета IMAPP для упрощения работы с данными уровня 

Level0. Программа предназначена для выполнения тех же задач, что и 

unpack.exe. Но она имеет графический интерфейс и позволяет произ-

водить большинство операций с помощью мыши. EOS Quick View 

предоставляет следующие возможности: 

– выбирать входной файл PDS из списка, где указаны время 

начала и окончания данных; 

– легко создавать и сохранять в формате BMP соответствую-

щие данным Level0 изображения для быстрого просмотра; 

– выбирать определенный временной интервал данных для об-

работки; 

– преобразовывать выбранные данные в файл уровня Level1A 

или в набор файлов BMP (с возможностью геометрической коррекции 

изображения). EOS Quick View устанавливается вместе с остальными 

программами пакета IMAPP и использует те же параметры, что и 

unpack.exe. 

Утилита проверки файлов PDS (L0_scan.exe). IMAPP включа-

ет в себя дополнительный инструмент L0_scan.exe, который позволяет 

оценить качество входного файла PDS и получить общую информа-

цию о данных. Программа сообщает следующую информацию о файле 

PDS: 

– временной диапазон данных; 

– количество пакетов и их тип (дневные/ночные); 

– некоторые ошибки в потоке пакетов (инвертирование време-

ни в потоке). 
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4. Архивация и каталогизация данных MODIS 

 

4.1. Основные функции приложения 

 

Каталог ScanEx Catalog Manager позволяет создавать и ис-

пользовать каталог спутниковых снимков (рис. 6). В каталоге сохраня-

ется набор параметров, позволяющий в дальнейшем быстро находить 

снимки по заданным критериям и просматривать сохраненные пара-

метры, не извлекая из архива сами снимки. Регистрация снимков в ка-

талоге осуществляется автоматически путем считывания информации 

непосредственно из файлов с изображениями. Кроме параметров 

снимка в каталоге также сохраняется метка тома диска и расположение 

файла на нем, что позволяет при необходимости легко его отыскать. 

Кроме заносимой автоматически информации пользователь имеет воз-

можность связать с записями о снимках изображение в формате BMP 

или JPEG (так называемый quicklook–«квиклук»)  и произвольный тек-

стовый комментарий. 

 

 

Рис. 6. Интерфейс приложения ScanEx Catalog Manager  
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Каталог организован в виде набора таблиц. Первые три табли-

цы создаются автоматически при первоначальной установке каталога: 

– Global catalog и Local catalog –– таблицы, предназначенные 

для хранения основного каталога. Сюда необходимо заносить снимки, 

которые будут составлять основу постоянного каталога; 

– Last query –– временная таблица, в которую заносят записи, 

отобранные в результате поиска в основном каталоге. При каждой 

операции поиска эта таблица перезаписывается.  

Для того чтобы сохранить результаты поиска и отбора сним-

ков, пользователь имеет возможность создавать новые таблицы путем 

сохранения существующих под другим именем. 

Пакет состоит из двух приложений –– Catalog Manager и Ingest 

Manager. Первое предназначено для внесения информации в каталог, 

ее поиска и поддержки каталога. Ingest Manager предназначен только 

для внесения данных в каталог и предоставляет для этого дополни-

тельные возможности по сравнению с Catalog Manager (автоматиче-

ское создание «квиклуков» и поддержка данных спектрорадиометра 

MODIS). 

 

4.2. Приложение INGEST MANAGER 

 

Приложение Ingest Manager предназначено для автоматиче-

ского извлечения метаданных из файлов спутниковых изображений и 

внесения их в каталог для дальнейшего использования с программой 

Catalog Manager. Это приложение предоставляет ряд дополнительных 

возможностей при занесении данных в каталог. Среди них –– автома-

тическое создание и регистрация изображений для предварительного 

просмотра («квиклук») и протоколирование выполняемых операций. В 

текущей реализации каталога это единственный способ регистрации 

данных спектрорадиометра MODIS. 

Ingest Manager позволяет выполнять только две операции: ре-

гистрацию метаданных снимков в каталоге и создание и сохранение в 

виде BMP уменьшенных изображений (без занесения в каталог). По-

следнюю операцию можно использовать для визуальной оценки набо-

ра снимков или подбора параметров создания уменьшенных изобра-

жений, при этом в базы данных каталога не вносят никаких изменений. 

Обе операции выполняются над всеми файлами данных поддерживае-

мых форматов, расположенными в указываемой пользователем дирек-

тории.  
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4.3. Согласование архива данных MODIS 

 

Для согласованного ведения архива и возможности упрощен-

ного обмена данными необходимо выполнять следующие указания:  

1. Долговременному хранению в архиве подлежат данные 

MODIS уровня 1А (MOD01). Для обработки принятых с помощью 

станций ЕОСкан и УниСкан данных до этого уровня необходимо ис-

пользовать программный пакет IMAPP. Визуальный контроль качества 

исходных (уровень 0, или PDS) и обработанных данных осуществляет-

ся с помощью приложения ScanViewer.  

2. В архиве предлагается хранить только снятые в дневном 

режиме относительно безоблачные (не более 50% облачности) фраг-

менты одинакового размера. В особых случаях (например, при необ-

ходимости частого мониторинга заранее определенных территорий) 

возможно изменение критериев отбора данных. Фрагментация исход-

ных изображений на фрагменты осуществляется автоматически при-

ложением unpack пакета IMAPP.  

Основным носителем для архивирования и передачи данных 

служат компакт-диски однократной записи (CD-R). На рабочем месте  

установлены следующие программные пакеты: ScanViewer, IMAPP, 

ПО записи данных на CD-R.  

 

4.4. Порядок обработки данных MODIS для помещения в архив 

 

Прием. Осуществляется обычным образом (подробное описа-

ние можно найти в руководствах пользователя станций ЕОСкан и 

УниСкан). Снимки, имеющие большое количество помех или отсутст-

вующих данных (по визуальному контролю изображения во время 

приема), дальнейшей обработке не подлежат. 

Распаковка и фрагментация (нарезка данных на фрагменты 

фиксированного размера). Осуществляет программа unpack пакета 

IMAPP. Для выполнения этой операции необходимо в Проводнике 

вызвать контекстное меню для принятого PDS файла и выбрать ко-

манду «IMAPP unpack — Fragment». В результате выполнения опера-

ции в папке MOD01 будут созданы несколько выходных файлов с 

префиксом MOD01 и расширением hdf. 

 Отбор фрагментов и дополнительная обработка. Далее не-

обходимо с помощью приложения ScanViewer просмотреть получен-

ные фрагменты и отобрать те из них, которые сняты в дневном режи-

ме, содержат не менее 50 «дневных» сканов и имеют значительные (не 

менее половины площади) свободные от облачности участки земной 
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поверхности. Для отобранных файлов необходимо выполнить опера-

цию геолокации с помощью приложения geolocate пакета IMAPP. Для 

этого нужно в контекстном меню для отобранных файлов выбрать ко-

манду «IMAPP Geolocate». 

Запись на архивные носители и передача данных. После гео-

локации отобранные файлы MOD01 (без MOD03) необходимо запи-

сать на компакт-диски. Размер стандартного фрагмента –– около 215 

Мб. Таким образом, на один стандартный компакт-диск может быть 

записано 3 фрагмента. Меньший размер файла может быть вызван тем, 

что в нем содержится количество сканов меньше стандартного (80) 

или он содержит данные, полученные в ночном режиме. Все записы-

ваемые архивные диски должны иметь уникальные метки дисков 

(Volume label), которые присваиваются в процессе записи. Это необ-

ходимо для возможности автоматического учета и каталогизации дан-

ных. Диски, подлежащие передаче, должны иметь метку, состоящую 

из двух частей: постоянного идентификатора приемного центра (не-

сколько букв, которые должны быть предварительно согласованы с 

получателем информации) и порядкового номера, увеличивающегося 

на единицу для каждого последующего диска. Например, первый диск 

может иметь метку «MSAH0001» (MSAH –– идентификатор станции, 

0001 –– порядковый номер диска), следующий –– «MSAH0002».  

 

5. Трансформация в географические проекции, экспорт в ГИС  

и тематическая обработка изображений MODIS 

 

5.1. Функциональные возможности программы SCANEX MODIS 

PROCESSOR 

 

Программа ScanEx MODIS Processor предназначена для реше-

ния следующих задач:  

– геометрической коррекции пространственных данных, полу-

ченных со спутников, оборудованных сканером MODIS. Геометриче-

скую коррекцию можно проводить как по орбитальным данным спут-

ника, так и по данным пользователя с преобразованием изображения в 

одну из наиболее распространенных картографических проекций. 

Имеется возможность преобразования космических снимков в произ-

вольную (указанную пользователем в виде числовой матрицы транс-

формированных координат) картографическую проекцию;  

– обеспечения возможности оперативной обработки космиче-

ских снимков с использованием масок: выделения пожаров, облачно-
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сти, расчет вегетационных индексов NDVI и EVI (Enhanced Vegetation 

Index);  

– использования специальных методов интерполяции для по-

лучения заданного пространственного разрешения пикселей изобра-

жения;  

– получения цветосинтезированного изображения из несколь-

ких разновременных снимков одной территории, позволяющего на-

глядно представить процессы пространственно-временного изменения 

территории;  

– получения единого изображения из нескольких снимков на 

одну территорию, в том числе с использованием снимков разного раз-

решения;  

– устранения дефектов изображения по заданному контуру 

(помехи при приеме, облачность и т.д.) с использованием дополни-

тельных снимков;  

– просмотра результатов трансформации на экране компьюте-

ра с загрузкой трансформированного растра, в том числе совместно с 

цифровыми векторными картами. Кроме стандартных возможностей 

просмотра (изменение масштаба, передвижение по изображению) про-

грамма позволяет создавать и редактировать файлы геометрических 

поправок и опорных точек (TIC-файлы), необходимые для выполнения 

дополнительной трансформации;  

– сохранения оттрансформированных данных в формате про-

граммы тематического дешифрирования ScanExNeris;  

– вывода снимков с сохранением координатной привязки в 

формате наиболее распространенных ГИС (ArcInfo, ArcView, 

MapInfo);  

– вывода изображения в файл в формате, воспринимаемом 

стандартными графическими программами для последующего вывода 

на твердые копии в неискаженном виде.  

Геометрическая коррекция. В программе реализованы две 

степени глубины геометрической коррекции:  

1. Начальная коррекция снимка, осуществляемая по орбиталь-

ным данным спутника. При этом возможны достаточно грубые систе-

матические ошибки, связанные с ошибкой определения орбитальных 

характеристик спутника.  

2. Следующая степень коррекции, осуществляемая по кон-

трольным (реперным) точкам, для изображения, полученного после 

начальной коррекции. При этом используются два метода преобразо-

ваний: 
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– исправление систематических аффинных ошибок (поворот и 

изменение масштаба). Данный вид преобразования (Affine) использу-

ется для устранения систематических ошибок, одинаковых для всех 

точек снимка; 

–  исправление ошибок проекционного характера. Данный вид 

преобразования (Projective) рекомендуется, например, для исправления 

перспективных ошибок, возникающих при съемке под большим попе-

речным углом.  

Описанные виды геометрической коррекции затрагивают сни-

мок в целом. При наличии на изображении локальных искажений, вы-

званных, например, спецификой рельефа, используют метод «резино-

вой пленки» (Rubber sheet), позволяющий исправить отдельные ло-

кальные ошибки.  

Интерполяция яркостей. Для интерполяции яркостей пиксе-

лей при геометрической коррекции используют два специальных ме-

тода:  

1. Билинейную интерполяцию фотометрических характери-

стик в центре трансформированного пикселя по фотометрическим ха-

рактеристикам исходного изображения (Linear). Рекомендуется при-

менять при незначительном изменении пространственного разреше-

ния, она сохраняет резкие яркостные и цветовые переходы исходного 

изображения.  

2. Вычисление усредненных фотометрических характеристик 

по всему пикселю за счет интегрирования фотометрических характе-

ристик его прообраза (Integral). Рекомендуется применять при незна-

чительном изменении пространственного разрешения снимка с целью 

сохранения локальных фотометрических характеристик изображения 

(при тематической дешифровке снимков).  

 

5.2. Поддерживаемые форматы данных 

 

Программа ScanEx MODIS Processor поддерживает следую-

щие форматы данных: растровые, векторные, служебные.  

Растровые форматы 

А. Входные растровые форматы. Как входные в программе ScanEx 

MODIS Processor используются данные, полученные со спутников, 

оборудованных сканером MODIS, в формате HDF. Данные в формате 

HDF имеют два уровня упаковки: Level 1A и Level 1B. Формат Level 

1A представлен двумя группами файлов:  

1. Файлы "MOD01.имя_файла.HDF" содержат некалиброван-

ные данные дневных и ночных спектральных каналов в разрешении 1 
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км, 500 м, 250 м. В программе они обозначаются соответственно суф-

фиксами _Day и _Night.  

2. Файлы "MOD03.имя_файла.HDF" содержат информацию о 

географической координатной привязке для файлов формата Level 1A.  

Формат Level 1B представлен четырьмя группами файлов:  

1. Файлы "MOD02 KM.имя_файла.HDF" содержат калибро-

ванные данные спектральных каналов с разрешением 1 км в пикселе. В 

программе эти каналы обозначаются суффиксами _Refl и _Emiss.  

2. Файлы "MOD02HKM.имя_файла.HDF" содержат калибро-

ванные данные спектральных каналов с разрешением 500 м в пикселе.  

3. Файлы "MOD02QKM.имя_файла.HDF" содержат калибро-

ванные данные спектральных каналов с разрешением 250 м в пикселе.  

4. Файлы "MOD02OBC.имя_файла.HDF" содержат информа-

цию географической координатной привязки для файлов формата 

Level 1B.  

Б. Выходные растровые форматы. Растровые форматы для 

использования в ГИС:  

*.BIL –– многослойный растровый файл, пригодный для ис-

пользования в программе ArcView, ArcInfo и др.  

*.TAB –– файлы с описанием географической привязки растра 

для программы MapInfo.  

Графические растровые форматы: 

*.BMP –– Windows Bitmap файл. 

Внутренний растровый формат: 

*.STI –– служебный формат ScanEx, предназначенный для об-

мена изображениями с программой ScanExNeris. Формат STI –– может 

содержать до 12 растровых слоев.  

Векторные форматы 

При проведении геометрической коррекции изображений воз-

никает необходимость отображения векторных данных. Программа 

ScanEx MODIS Processor способна отображать векторные данные в 

обменном формате программы MapInfo –– *.MIF (MapInfo Interchange 

Format).  

Служебные форматы 

*.HIS –– файлы, в которых запоминается информация о гео-

метрической трансформации растра, которая может быть использована 

при последующей коррекции. 

*.TIC –– файлы информации для коррекции растра по опор-

ным точкам (для каждой опорной точки указываются ее координаты и 

координаты, которые она должна получить после трансформации). 

Координаты записывают в текстовом виде через пробел в том порядке, 
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в каком они указаны выше, одна строка –– для одной опорной точки. 

Первой записывают горизонтальную, второй –– вертикальную коорди-

наты точек.  

 

5.3. Функция наложения масок облаков и очагов пожаров 

 

Маска облаков. Получение масок облаков возможно для 

MOD02 файлов с пространственным разрешением 1 км (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Наложение маски облаков на маску индекса вегетации (NDVI) в 

приложении ScanEx MODIS Processor 

 

В алгоритме определения облаков реализовано определение 

облачности по разности температур пикселя в 11 нм (31-й канал) и 3.7 

нм (20-й канал). 

Пределы значений разности температур каналов для гаранти-

рованного отсутствия облаков (Free) и гарантированного их наличия 

(Cloud) отдельно определяются в дневное время суток (Day) для суши 

(Land) и воды (Sea) и в ночное время (Night) для суши (Land) и воды 
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(Sea). Доступ к ним осуществляется нажатием кнопки Change Params 

на странице MODISView мастера. 

Если значение разности температур пикселя в каналах 11 и 3.7 

нм меньше или равно порогу Free –– пиксель полностью свободен от 

облаков (0 в результирующей маске), если значение разности больше 

или равно порогу Cloud –– пиксель полностью занят облаками (255 в 

результирующей маске). Значение разности, находящееся между поро-

гами линейно определяет вероятность присутствия облаков от 0 до 1 

(от 0 до 255 в результирующей маске). 

Примечания:  

1. Над пустынными регионами в дневное время яркие участки 

могут ошибочно определяться как облака.  

2. Значения всех порогов «по умолчанию» определялись 

Algorithm Technical Background Document (atbd-mod-06). Поэтому эф-

фективные пороги будут разными для различных региональных и кли-

матических зон и в особенности для различных времен года.  

3. Желательно наличие в файлах mod03 маски Land/Sea (Су-

ша/Море) для различных времен года.  

4. В дальнейшем возможно подключение дополнительных па-

раметров определения облачности.  

Маска пожаров. Получение масок пожаров возможно для 

MOD02 файлов с разрешением 1 км (рис. 8).  

В данном алгоритме используются две основные величины –– 

это значение температуры пикселя в канале 4 нм (T4, чем выше темпе-

ратура, тем больше вероятность пожара) и разница между температу-

рами пикселя в 4 нм (21-й канал) и 11 нм (31-й канал) (dT411, чем 

больше разность, тем больше вероятность пожара). 

Пожар выявляется двумя способами:  

– абсолютные значения каждой из вышеназванных величин в 

пикселе (T4 и dT411) превышают допустимые пределы (например, T4 

выше 360 К днем или dT411 больше 25 К днем);  

– значение величины в пикселе сильно отличается от окруже-

ния (например, T4 > T4b + pT4.s.d.c.*dT4b –– температура пикселя в 4-

м канале больше средней температуры окружающих пикселей + стан-
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дартное отклонение температур окружающих пикселей, умноженное 

на коэффициент (обычно pT4.s.d.c = 3).  

Пиксели с обнаруженным пожаром, но определенные как сол-

нечный блик отсеиваются. 

В результате работы алгоритма создается файл отчета, куда 

записываются: дата и время проведения детектирования, исходный 

файл, координаты пикселей с обнаруженными пожарами, сила пожара 

в пикселях и их число. 

 

 
 

Рис. 8. Наложение маски пожаров на маску индекса вегетации (NDVI) 

в приложении ScanEx MODIS Processor 

 

Примечания:  

1. Значения всех порогов «по умолчанию» определялись 

Algorithm Technical Background Document MODIS FIRE PRODUCTS 

(atbd-mod-14). Поэтому эффективные пороги будут разными для раз-
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личных региональных и климатических зон и в особенности для раз-

личных времен года.  

2. Желательно наличие в mod03 файлах маски Land/Sea (Су-

ша/Море).  

3. Необходимо наличие в mod02 файлах атрибута 

RANGEBEGINNINGDATE.  

Для выявления и оперативного обнаружения пожаров в про-

грамме ScanEx MODIS Processor используют алгоритмы, разработан-

ные специально для спектрорадиометра MODIS и позволяющие опре-

делить местоположение пожаров и их силу. Программа использует 

также дополнительные средства для повышения достоверности опре-

деления пожаров (маску воды, автоматически вычисляемую маску об-

лаков, алгоритм подавления ложных бликов). Наличие в приборе 

MODIS каналов достаточно высокого разрешения (250 м) позволяет 

уточнить местоположение очага пожара и состояние окружающей тер-

ритории. На рис. 8 представлены изображения MODIS с наложением 

масок облаков, пожаров, вегетационного индекса (NDVI) в сочетании с 

разным пространственным разрешением (1 000, 500 и 250 м). 

Точность определения координат очагов пожаров в режиме 

реального времени составляет до 10 пикселей, а при дополнительной 

геометрической коррекции –– в пределах одного пикселя (до 1 км и 

выше при использовании каналов более высокого разрешения). 

Результат работы программы может быть выдан на экран для 

ручного определения координат пожаров, а также записан в виде элек-

тронной карты или файла отчета. 
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Приложение 3 

 

Описание функций автоматизированного  

метеорологического радиолокационного комплекса 

(АМРК) «Метеоячейка» 

 

Взаимодействие пользователя, абонента АМРК (руководителя 

полетов, радиометеоролога, синоптика-консультанта, синоптика-

прогнозиста) с ПЭВМ осуществляется вводом команд.  

 

Запуск 

Запуск автоматизированного рабочего места (АРМ) осуществ-

ляется двойным щелчком левой клавишей мыши по ярлыку AРM-АП 

на экране ПЭВМ. Выбор функций производится нажатием левой кла-

вишей мыши на соответствующем пункте меню или кнопке.  

Используется многозадачный режим системы. При этом могут 

выполняться и другие функции системы. Прием метеоданных осуще-

ствляется в фоновом режиме. 

 

Главное окно АРМ-АП 

После загрузки на экран выводится окно АРМ-АП (рис. 1). 

Главное окно АРМ-АП содержит следующие окна. 

1. Карту метеоявлений (рис. 1). 

 
Рис. 1. Главное окно АРМ-АП 
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2. Окно «Визитка» (рис. 2). 

3. Окно с цветовой шкалой метеоявлений (рис. 3). 

4. Окно «Последний срок наблюдений» (рис. 4). 

5. Окно «Связь» (рис. 5). 

6. Главное меню АРМ-АП (рис. 6). 

7. Панель инструментов АРМ-АП (рис. 9). 

 

Описание карты метеоявлений 

Пример карты метеоявлений представлен в левой части рис. 1 

в виде круга с соответствующей атрибутикой, а именно: 

· ориентация карты по сторонам света соответствует ориента-

ции географических карт; 

· центр карты –– месту установки антенны МРЛ; 

· внешняя окружность соответствует удалению от центра 200 

км, т. е. диаметр круга составляет 400 км; размер внешнего квадрата 

карты – 400х400 км; 

· максимальное удаление метеоявлений от МРЛ варьируется 

от 200 (в направлениях по меридиану –– на С, Ю; по широте –– на В, 

З) до 256 км (в направлениях по диагоналям квадрантов –– на СВ, ЮВ, 

ЮЗ, СЗ); 

· метеоявления отображаются на карте по дискретным квадра-

там площадью 4х4 км (в масштабе 200 км), различным цветом в соот-

ветствии с цветовой шкалой метеоявлений (рис. 3). 

 

Окно «Визитка» 

Окно «Визитка» (рис. 2) содержит: 

· дату наблюдений – 30-06-1999 г.; 

· срок (время окончания) наблюдений АМРК «Метеоячейка», 

utc – 11 ч 51 мин; 

 

 
 

Рис. 2. Окно «Визитка» 

 

· радиометеорологическое направление (куда перемещается) в 

градусах (1900) и скорость перемещения радиоэха в км/ч (30 км/ч), 

значения которых указываются кратными 5; 
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· тенденцию изменения радиоэха метеообъектов (начиная со 

второго обзора) между последовательными сроками наблюдений –– 

сохранение; 

· условия наблюдений в радиусе 60 км от МРЛ, характери-

зующие степень ослабления радиолокационного сигнала –– сильное; 

· фамилию дежурного оператора АМРК «Метеоячейка» – Ку-

делина. 

 

Окно «Шкала метеоявлений» 

Окно с цветовой шкалой метеоявлений представлено на рис. 3 

и при выводе на экран карты содержит следующие обозначения: 

 

 
 

Рис. 3. Окно с цветовой шкалой метеоявлений 

 

· С-А –– слоистообразная облачность с нижней границей 1,0 

км и более, без осадков; 

· слоистообразная –– слоистообразная облачность с нижней 

границей менее 1,0 км, без осадков; 

· осадки слабые, осадки умеренные, осадки сильные –– осадки 

из слоистообразной облачности слабой, умеренной и сильной интен-

сивности по радиолокационной оценке; 

· кучевая облачность – конвективная облачность с нижней 

границей более 0,0 км, без осадков; 

· ливень слабый, ливень умеренный, ливень сильный –– осад-

ки из конвективной облачности слабой, умеренной и сильной интен-

сивности по радиолокационной оценке: летом –– 0,5; 3,0; 25,1 мм/ч 

соответственно; зимой –– 0,02; 0,11; 1,1 мм/ч соответственно; 
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· (гроза), гроза), гроза –– грозоопасные кучево-дождевые об-

лака с вероятностью совпадения с данными гидрометеорологических 

станций (ГМС) 30–70, 70–80, более 80% соответственно; 

· град слабый, град умеренный, град сильный –– градоопасные 

облака с вероятностью совпадения с данными ГМС 30–70, 70–80, бо-

лее 80% соответственно. 

Каждый цвет шкалы (при выводе на экран той или иной кар-

ты) будет соответствовать конкретному элементу метеорологической 

радиолокационной информации. 

 

Отображение информации за последний срок 

В правом нижнем углу карты при каждом обращении к ин-

формации АМРК за любой срок наблюдений (текущий или из архива), 

отображается наиболее опасное явление (рис. 4) за последний срок 

наблюдений в радиусе 100 км от МРЛ. 

 

 
 

Рис. 4. Окно «Последний срок» 

 

Отображение каналов связи 

Окно «Связь» с отображением состояния каналов связи с або-

нентами представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Окно «Связь» 
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Индикация реализована цветовым отображением состояния 

связи с данным абонентом в соответствующем этому абоненту окне –– 

индикаторе связи. При этом 

· желтый цвет означает, что нет связи с абонентом (не вклю-

чена ПЭВМ абонента, ПЭВМ абонента находится в нерабочем режиме 

и др.); 

· зеленый – есть связь с абонентом; 

· голубой – обмен данными; 

· синий – конец обмена данными. 

 

Главное меню АРМ-АП 

Главное меню АРМ-АП (рис. 6) предназначено для реализа-

ции основных разделов программного обеспечения абонентского 

пункта АМРК «Метеоячейка» посредством списка функций (команд), 

открывающегося при активизации каждого из разделов. 

 

 
Рис. 6. Главное меню АРМ-АП 

 

Для активизации любого раздела главного меню АРМ-АП и 

вывода на экран соответствующего каждому разделу списка (меню) 

требуется подвести указатель мыши к наименованию выбранного раз-

дела (пункту меню) и кратковременно нажать на левую клавишу мы-

ши, тогда на экране открывается список (меню) функций (команд). 

 

Назначение устройств 

Для размещения приложений, архивов данных, файлов связи, 

настройки работы приложений в зависимости от конфигурации ПЭВМ 

АП предназначена функция –– назначение устройств.  

 
Рис. 7. Окно «Назначение устройств для размещения приложений» 
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При активизации открывается окно «Назначение устройств 

для размещения приложений» (рис. 7). 

 

Выбор функций приложения 

Для выбора оптимального набора функций каждого приложе-

ния (АП АМРК) предназначена функция –– выбор функций приложе-

ния. При её активизации открывается окно «Выбор рабочих функций 

приложения» (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Окно «Выбор рабочих функций приложения» 

 

Функции, не установленные в окне «Выбор рабочих функций 

приложения», программным обеспечением АМРК не реализуются. 

Панель инструментов АРМ-АП  

Панель инструментов АРМ-АП (рис. 9), состоящая из кнопок 

с пиктограммами, предназначена для немедленного или с наименьши-

ми затратами времени отображения любой карты или любой информа-

ции, предусмотренных СПО. Для вывода на экран ПЭВМ АП указан-

ных данных требуется нажать левой клавишей мыши на кнопке с соот-

ветствующей пиктограммой. 

 
Рис. 9. Панель инструментов АРМ-АП 
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Кнопки команд на панели инструментов 

1. Карта метеоявлений (рис. 1). 

2. Карта высот. Карта высоты (верхней границы) радио-

эха. 

3. Отражаемость в 1 слое (0-1 км). Карта отражаемости в 

слое 0,0-1,0 км.  

4. Отражаемость во 2 слое (0-2 км). Карта отражаемости 

в слое 1,0-2,0 км.  

5. Отражаемость в 3 слое (0-3 км). Карта отражаемости в 

слое 2,0-3,0 км.  

6. Отражаемость в 4 слое (0-4 км). Карта отражаемости в 

слое 3,0-4,0 км.  

7. Отражаемость в 5 слое (0-5 км). Карта отражаемости в 

слое 4,0-5,0 км  

8. Опасные явления. Карта опасных явлений погоды. 

9. Видимость в осадках. Карта видимости в осадках. 

11. Интенсивность осадков. Карта интенсивности осад-

ков. 

12. Контуры ОЯ для АС УВД. Карта контуров опасных 

явлений. 

13. Скорость шквалов. Карта скорости шквалов.  

14. Скорость шквалов 15 м/с на карте метеоявлений. 

Карта метеоявлений с контурами шквалов со Vш = 15 м/с  

15. Наложение контуров на карту метеоявлений. Нало-

жение карты контуров опасных явлений на карту метеоявлений. 

16. Контуры ОЯ для штормоповещения. Наложение кар-

ты контуров опасных явлений для штормоповещения на карту метео-

явлений.  
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17. Штормоповещение. Таблица штормоповещения (рис. 

10). 

18. Вертикальное сечение. Многофункциональная карта 

вертикального сечения (рис. 11). 

19. Обледенение. Многофункциональная карта обледене-

ния.  

20. Просмотр профиля. Окно «Вертикальный профиль с 

распределением отражаемости по 11 слоям».  

21. Прогноз перемещения поля радиоэха. Карта прогноза 

поля радиоэха (рис. 12). 

22. Прогноз по метеостанциям. Таблица «Инерционный 

прогноз ОЯП» (рис. 13).  

23.  Расчет количества осадков. Карта количества осад-

ков  (рис. 14). 

24.  Читать архив. Окно «Архив радиолокационных дан-

ных». 

25.  Удалить архив. Происходит удаление отмеченных в 

архиве сроков наблюдений. 

26. Предыдущий срок наблюдений. Карта метеоявлений 

предыдущего срока наблюдений.  

27. Следующий срок наблюдений. Карта метеоявлений 

следующего срока наблюдений.  

28. Последний срок наблюдений. Карта метеоявлений по-

следнего в архиве срока наблюдений.  

29.  Справка по архиву. Окно «Справка по архиву». 

30.  План воздушной зоны. Наложение на карту (горизон-

тального сечения), выведенную на экран, подложки –– плана воздуш-

ной зоны. 
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31.  Полярная палетка. Наложение на карту подложки по-

лярной (азимутальной) палетки.  

32.  Метеостанции. Наложение на карту подложки метео-

станции (сеть ГМС штормового кольца).  

33.  Рельеф местности. Наложение на карту подложки –– 

рельефа местности.  

34.  Печать бланка формы 2. Распечатывание на принтере 

бланка карты МРЛ. 

35.  Увеличить. Исходная карта в увеличенном (укруп-

ненном) на 50% масштабе. 

36.  Уменьшить. Исходная карта в уменьшенном на 50% 

масштабе.  

 

Вывод на экран таблицы «Штормоповещение» 

Окно «Штормоповещение» (рис. 10) содержит распределение 

ОЯ в радиусе 200 км от МРЛ с указанием направления и скорости пе-

ремещения, тенденции изменения поля радиоэха, а также для каждого 

ОЯ: 

· типа ОЯ и степени его опасности; 

· высоты верхней границы радиоэха (км); 

· полярных координат ОЯ (азимут или сектор, удаление или 

диапазон расстояний); 

· шквалистого усиления скорости ветра (15 м/с), связанного с 

ОЯ. 

Окно «Штормоповещение» выводится на экран или кнопкой 

 на панели инструментов АРМ-АП (рис. 9), или командой штор-

моповещение из меню контуры (главного меню АРМ-АП) (рис. 6). 

В окне «Штормоповещение» приводятся (рис. 10) следующие 

сведения: 

· наименование пункта –– Борисполь. 

· срок наблюдений на АМРК «Метеоячейка» –– 11:51 utc. 

· дата: 30-06-99 г. 

· характеристики перемещения радиоэха –– перенос: радиоме-

теорологическое направление перемещения радиоэха (куда перемеща-

ется) –– 190, т.е. радиоэхо перемещается в направлении на ЮЮЗ от 

МРЛ; скорость перемещения радиоэха –– 20 км/ч. 



 191 

 
 

Рис. 10. Окно «Штормоповещение» 

 

· тенденция изменения поля радиоэха: Сохранение. 

· количество очагов: 

      – града – 1 – означает, что градоопасных очагов – один; 

      – гроз – 7 – грозоопасных очагов – семь; 

      – слн. ливней – 0 – очагов сильных ливневых осадков – 

нет. 

· графа № –– номер ОЯ по порядку: от 1 до 8; при этом черта 

между 5 и 6 строками разделяет очаги, отмечаемые в радиусе 100 км (с 

номерами 1–5), от очагов, отмечаемых на расстояниях более 100 км (с 

номерами 6–8). 

· графа явление – тип ОЯ; например, в строке 4: ГРОЗА – гро-

зоопасные очаги с вероятностью совпадения с грозами, отмечаемыми 

ГМС, 80% и более. 

· графа высота (км) – высота верхней границы радиоэха куче-

во-дождевого облака с ОЯ, в километрах: 10 км (в строке 4). 

· графа азимут (гр) – азимут (относительно меридиана МРЛ), в 

котором отмечается ОЯ, в градусах: в секторе 198-2310 (в строке 4). 

· графа удаление (км) – расстояние от МРЛ до ОЯ, в километ-

рах: в диапазоне 85–106 км (в строке 4). 

· графа шквал (м/с) – скорость шквала, связанного с данным 

ОЯ ––16 м/с. 
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Просмотр карт вертикального сечения 

Карты вертикального сечения –– данные АМРК в вертикаль-

ной плоскости на расстояниях 0–200 км. К ним относятся: 

· вертикальное сечение – для вывода вертикального сечения 

радиоэха в произвольном азимуте или в выбранном воздушном кори-

доре с распределениями метеоявлений и отражаемости метеообъектов 

(рис. 11); 

· обледенение – для вывода распределения качественной 

оценки интенсивности обледенения в произвольном азимуте или в вы-

бранном воздушном коридоре; 

· профиль – для вывода вертикального профиля радиоэха в 

выбранном квадрате 4 на 4 км с указанием метеоявления; минималь-

ной видимости в осадках на расстояниях 0–100 км, максимальной вы-

соты верхней границы радиоэха, вертикального профиля отражаемо-

сти по 11 слоям. 

 

Описание карты «Вертикальное сечение» 

При выборе кнопки  на экране появляется карта с вертикаль-

ным сечением радиоэха метеообъектов (рис. 11). В рабочем поле карты 

«Вертикальное сечение» приводятся следующие части (окна):  

1. В левом верхнем углу –– схема воздушных коридоров, где 

· начало любого коридора –– крестик в центре схемы (в месте 

установки МРЛ); 

· в конце каждого коридора нанесен его номер; 

· протяженность каждого коридора 200 км; 

· трассы могут быть прямыми и ломанными. 

2. В правом верхнем углу левой половины рабочего поля мел-

комасштабная карта метеоявлений, на которой имеется движущийся 

радиус; 

3. Слева в нижней части рабочего поля –– вертикальное сече-

ние радиоэха и отражаемости метеообъектов по выбранному азимуту 

(вдоль выбранного радиуса), где 

· на расстояниях от 0 до 200 км представлено распределение 

отражаемости метеообъектов: на высотах –– от нижней до верхней 

границы радиоэха; с дискретностью: по дальности –– 4 км, по высоте –

– 1 км; 

· значения отражаемости отображаются цветовыми градация-

ми, кратными 5 dBZ, приведенными в шкале отражаемости в правой 

нижней части экрана; 
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· верхняя граница радиоэха метеообъектов отображается с 

точностью 250 м, нижняя граница с точностью 1000 м. 

4. Над вертикальным сечением –– горизонтальная цветовая 

линейка распределения метеоявлений от 0 до 200 км от МРЛ, в кото-

рой каждому цвету соответствует явление из шкалы метеоявлений в 

правой нижней части экрана. 

 

 
 

Рис. 11. Карта «Вертикальное сечение» с линейкой распределения 

явлений по выбранному азимуту 

 

Вывод инерционных прогнозов 

К инерционным прогнозам, рассчитываемым на задаваемый 

период времени, относятся: 

· прогноз поля радиоэха – в виде карты ожидаемого местона-

хождения (перемещения) поля радиоэха (рис. 12); 

· инерционный прогноз ОЯП – в виде таблицы ожидаемых ОЯ 

для каждой ГМС ШК (рис. 13). 

 

Расчет количества осадков 

Расчет количества осадков выполняется за заданный период 

времени и отображается на экране в виде карты количества осадков. 

Для вывода на экран карты «Количество осадков» требуется: 
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1. Вывести на экран окно «Расчёт количества осадков». Для 

чего необходимо выбрать кнопку  на панели инструментов. 

2. В открывшемся окне установить время начала (срок) и вре-

мя конца (срок) периода, за который должен выполняться расчёт.  

 
Рис. 12. Окно прогноза перемещения поля радиоэха 

 

 
Рис. 13. Окно «Инерционный прогноз ОЯП по ГМС  

на фоне карты метеоявлений» 
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3. Перемещаясь из одного окошка в другое, установить циф-

ровыми клавишами номер слоя по которому нужно рассчитать количе-

ство осадков; направление перемещения радиоэха; скорость переме-

щения радиоэха (при необходимости); период (в минутах), за который 

требуется выполнить расчет. 

 

 
 

Рис. 14. Карта количества осадков с окном расчета 
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